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PREFACE 


2013 年 4 月， 德国 在 汉诺威 工业 博览 会 上 首次 提出 “工业 4.0” 战 略 ， 其 后 迅速 
在 全 球 引 起 研讨 热潮 。 紧 接着 ,美国 发 布 了 《加 速 美国 先进 制造 业 》, 日 本 提出 了 
ee 一 场 全 球 性 的 工业 变革 正在 
酝酿 ， 世 界 工 业 发 展 将 逐步 迈 向 以 物 联网 、 移 动 互联 网 、 大 数据 、 云 计算 等 新 兴 技 术 
为 主要 特征 的 新 阶段 。 

在 这 样 的 背景 下 ， 国 内 制造 业 迎 来 了 特别 的 时 代 ， 国 家 发 布 智能 制造 发 展 战略 ， 
地 方 政府 纷纷 出 台 激 励 和 补贴 政策 ， 企 业 也 在 积极 推行 自动 化 改造 , “机 器 换 人 ” 正 
在 许多 企业 如 火 如 茶 地 开展 。 但 是 ， 我 国 的 传统 制造 业 比 重 较 大 ， 无 论 管理 水 平 还 是 
技术 能 力 都 有 待 提 高 ， 在 推进 自动 化 的 过 程 中 存在 诸多 困难 、 误 区 。 例 如 ， 有 的 企业 
没有 建立 自动 化 技术 和 设备 管理 维护 团队 ， 就 盲目 导入 自动 化 ， 结 果 发 现 设备 很 难 开 
动 起 来 ; 有 的 企业 生产 的 产品 附加 价值 低 ， 或 者 生产 要 求 并 不 严 苛 ， 用 普通 非 标 自动 
化 设备 即 可 完成 生产 ， 却 非 要 去 采购 国外 昂贵 的 高 精 尖 设备 ; 有些 媒体 对 工业 机 器 人 
的 夸大 宣传 ， 导 致 部 分 企业 片面 地 认为 使 用 了 工业 机 器 人 就 等 于 自动 化 了 .…… 

工业 4.0 愿景 很 美好 但 还 很 适 远 ， 更 像 是 一 个 概念 性 的 事物 。 当 前 绝 大 部 分 企业 
应 该 从 务实 进取 的 角度 出 发 ， 一 方面 紧 跟 制造 业 趋 热 ， 阶 段 性 地 规划 和 实施 自动 化 技 
术 改 造 ， 和 争取 尽快 全 面 实现 工业 3.0 (自动 化 生产 ); 另 一 方面 要 着 力 于 多 层次 专业 人 
才 和 技术 团队 建设 ,这 是 企业 推行 自动 化 以 及 升级 智能 制造 水 平 的 前 提 和 根本 。 

企业 大 量 从 业 人 员 都 是 从 企业 内 部 成 长 起 来 的 ， 机 器 换 人 的 落地 和 推行 ， 也 必然 
会 吸引 其 他 行业 或 社会 人 员 转 行 转 岗 于 自动 化 。 那 么 ， 要 避免 行业 技术 群体 的 良 芳 不 
齐 ， 就 必须 依靠 教育 培训 来 加 强 员 工 的 知识 储备 和 能 力 。 然 而 ， 我 国 在 自动 化 机 构 设 
计 方 面 起 步 较 晚 ， 市 面 上 也 很 难 找到 一 本 接地 和 气 的 实用 培训 教材 ; 学 校 传 统 理论 和 企 
业 应 用 之 间 出 现 了 认 知 上 的 沟 冤 ， 学 校 培养 的 学 生 也 很 难 在 企业 刚 入 职 就 可 以 上 
手 一 -学校 和 企业 之 间 需 要 一 座 连接 的 知识 桥梁 ， 而 本 书 正 是 这 样 一 本 为 入 职 者 架 起 
的 一 座 返 入 企业 大 门 ， 顺利 上 岗 工 作 的 成 功 之 桥 。 

本 书 编者 结合 多 年 企业 的 工作 实践 ， 为 自动 化 机 构 设 计 人 员 编 写 了 本 书 ， 作 为 高 
等 院 校 机 械 或 自动 化 相关 专业 学 习 的 补充 。 本 书 具 有 非常 强 的 针对 性 和 实战 性 ， 也 可 
作为 企业 员工 或 社会 人 员 业 余 加 强 从 业 技 能 的 “技术 快餐 ”， 帮 助 我 们 的 行业 新 兵 迅 
速 融 入 企业 ， 更 好 更 快 地 在 技术 工作 中 成 长 和 提升 。 

师傅 领 进门 ， 修 行 在 个 人 ， 在 此 ， 误 心 布 望 本 书 把 大 家 领 入 成 功 的 大 门 。 


重庆 大 学 教授 、 博 导 、 国 家 级 突出 页 献 专家 刘 飞 
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在 制造 企业 从 事 自 动 化 技术 及 相关 工作 多 年 ， 本 人 一 直 想 编写 一 套 兼 具 理论 和 实 
战 的 培训 教材 ， 与 自动 化 行业 技术 新 兵 (技术 员 、 应 届 毕 业 生 、 初 学 者 等 ) 分 享 我 在 
工厂 自动 化 领域 的 一 些 见闻 和 感悟 。 拖 了 多 年 后 ， 在 机 械 工业 出 版 社 的 鼓励 和 支持 
下 , 《自动 化 机 构 设 计 工 程 师 速成 宝典 》( 分 入 门 篇 和 实战 篇 ) 终于 得 以 出 版 。 严 格 来 
说 ， 本 套 书 籍 不 属于 传统 的 理论 教材 ， 更 像 是 技术 笔记 或 从 业 博 文 性 质 的 文章 合辑 ， 
具有 以 下 三 个 特点 ， 

1. 风格 大 众人 化。 语言 通俗 萄 懂 一 一 口语 化 ， 论 述 避 虚 就 实 轻 量 化 ， 淡 化 理论 
知识 的 研讨 和 减少 之 乎 者 也 的 论调 ， 如 非 必 要 的 场合 ， 也 尽量 回避 上 涩 的 理论 推导 及 
公式 计算 。 

2. 内 容 实 战 化 。 抓 住 制造 业 技术 群体 普遍 “工作 忙 厌 、 渴 望 快 速 提升 技能 ”的 靖 
点 ， 直 接 从 企业 运作 和 工作 实践 出 发 ， 从 常见 的 自动 化 机 构 设 计 案 例 的 立体 图 、 流 程 
图 、 方 案 做 法 等 方面 阐述 自动 化 机 构 的 设计 制作 ， 图 文 并 成 ,， 一目了然 。 

3. 技术 社区 支持 。 成 立 于 2007 年 的 自动 化 生产 技术 门户 康 博 连 接 岗 
(www. combolink. cn) ， 目 前 聚拢 了 行业 内 数 千 名 从 业 工 程 师 和 技术 人 员 ， 也 收录 了 大 
量 实际 工作 中 常见 的 项 目 案 例 ( 图样、 方案 和 视频 等 )， 广 大 读者 在 工作 和 学 习 之 余 ， 
可 利用 碎片 化 时 间 访 问 社区 ,与 我 们 的 技术 同行 进行 各 种 学 习 交 流 。 

由 于 自动 化 机 构 设 计 行 当 的 非 标 性 和 实战 性 ， 学 校 专业 课程 和 传统 理论 教材 难以 
满足 从 业 人 员 “ 简 单 、 速 成 、 实 用 ”的 潜在 需求 ， 因 此 作为 “技术 快餐 ”， 本 套 书籍 
是 一 个 极 佳 的 补充 1 “入 门 篇 ”为 行业 新 人 介绍 自动 化 职业 应 知 必 会 的 常识 和 基本 观 
念 ,“ 实 战 篇 ”着 重 梳理 机 构 设 计 相 关 的 流程 、 方 法 、 技 巧 和 经 验 等 ， 两 者 相辅相成 ， 
缺 一 不 可 ， 共 同 构成 广大 读者 设计 入 门 的 速成 宝典 。 特 别 适 合 工科 机 械 设 计 及 自动 化 
类 本 科 、 专 科 或 高 职 类 毕业 生 、 有 志 于 转岗 从 事 自 动 化 工作 的 社会 青年 0 
自动 化 机 构 设 计 的 初级 技术 人 员 等 作为 课余 或 业余 的 参考 读物 ， 可 帮助 读者 快 
握 自 动 化 机 构 设 计 的 要 点 和 技能 。 

在 本 书 的 编著 过 程 中 ， 本 人 参阅 和 借鉴 了 大 量 的 工作 和 网 络 资料 ， 由 于 素材 缺乏 
版 权 或 作者 信息 ， 未 能 一 一 列 明 出 处 ， A ; 我 们 真诚 薪 候 您 的 诉求 和 建 
议 ， 并 且 将 在 修订 版 结合 您 的 建议 加 以 完善 

本 套 书 籍 的 编 着 和 出 版 ， 高 不 开 众 多 前 非 和 师 友 们 多 年 来 对 林 人 的 帮助 和 教诲 ， 
同时 也 得 到 了 机 械 工 业 出 版 社 的 大 力 支 持 ， 在 此 一 并 表示 感谢 1 

鉴于 笔者 水 平 有 限 ， 书 中 错误 在 所 难免 ，7 J" 。 读 者 可 以 加 入 
柯 工 -学 友和 群 (QQ 群 号 : 202033998) 与 笔者 进 
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所 谓 上 自动 化 设备 ， 指 的 是 在 无 人 干预 的 情况 下 ， 能 按 既 定 的 程序 或 指令 目 动 运行 
的 机 入 或 汉 置 ， 它 包括 标准 设备 和 非 标 准 设备 〈 以 下 简称 非 标 设备 ) ， 如 图 1-1 所 示 。 
从 设备 原理 和 构成 来 看 ， 标 准 设备 和 非 标 设备 没有 什么 本 质 区 别 ,， 但 是 在 具体 的 设计 
需要 对 这 点 有 清晰 的 认识 。 











图 1-1 工厂 常见 的 自动 化 设备 
a) 非 标 设备 b) 工业 机 器 人 工作 站 c) 工业 机 器 人 流水 线 d) 自动 化 设备 (标准 设备 / 非 标 设备 ) 


一 般 来 说 ， 企 业 实际 应 用 的 设备 ， 几 乎 痢 是 非 标 设备 ， 每 次 设计 和 制作 ， 都 有 要 依 





据 不 同 客户 的 喜好 、 产 品 工艺 、 品 质 要 求 、 现 场 条 件 等 量 吴 定制 。 标 准 设备 则 为 通用 
的 ， 甚 至 不 同行 业 都 可 以 兼容 应 用 ， 经 过 厂商 不 断 地 标准 化 和 模块 化 后 ， 相 对 成 熟 和 
稳定 。 多 数 情况 下 ， 标 准 设 备 是 作为 功能 模块 /组 件 整 合 到 非 标 设备 中 去 的 ,俗称 集 
成 应 用 /设计 。 例如; 工业 机 需 人 本 体 是 一 个 标准 设备 ， 但 不 能 独立 使 用 ， 需 要 为 其 
制作 “周边 设备 ”配合 作业 ， 然 后 才能 作为 非 标 设备 正常 工作 。 

标准 设备 ， 可 通过 加 专业 三 商 采购 来 获得 ， 不 需要 目 己 进行 楷 珊 或 重复 的 设计 ， 
只 要 束 悉 产品 和 选 型 应 用 即 可 ; 而 企业 定制 性 质 的 非 标 设备 ， 种 类 庞杂 多 变 ， 不 太 容 
吻 营 握 ， 是 学 习 设 计 的 重点 ， 也 是 本 书 论述 的 主要 对 象 。 

非 标 设 备 的 机 构 设 计 ， 由 于 涉及 的 内 容 比 较 壹 杂 ， 同 时 没有 固定 的 套路 、 模 式 ， 
对 于 初学 者 而 言 ， 不 太 容 易 入 门 、 上 手 。 本 书 对 相关 知识 点 进行 了 梳理 和 总 结 ， 建 议 
该 者 朋友 们 以 之 为 指引 线索 ， 结 合 大 量 案 例 演练 ， 不 断 进行 拓展 学 习 。 


1.1 目 动 化 设备 的 功能 模块 
非 标 设备 里 然 很 难 理论 化 ,但 通过 对 大 量 案例 的 分 析 可 以 发 现 ， 在 设计 和 制作 
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上 ,， 非 标 设备 还 是 有 一 定 原 则 、 技 巧 和 规律 的 。 一 般 来 说 ， 根 据 不 同 的 功能 实现 ， 非 
标 设备 可 以 拆 分 成 右 干 个 模块 〈 机 构 组 合 ) ， 例 如 供 料 机 构 、 上 料 机 构 、 移 料 机 构 、 
收 料 机 构 、 工 艺 机 构 、 标 准 机 / 件 、 辅 助 机 构 等 ， 如 岁 1-2 所 示 。 各 个 机 构 既 是 独立 的 
竺 元 ， 相互 之 间 也 有 紧密 的 联系 ， 如 何 进 行 机 构 的 布局 和 细 化 ， 是 设计 工作 的 重要 内 
容 。 需 要 特别 强调 的 是 ， 单 纯 驶 机 构 设 计 本 身 而 言 ， 没 有 什么 本 质 差别 ， 换 言 之 ， 很 
多 场合 的 机 构 即 便 应 用 不 同 也 可 以 “长 成 ”一 模 一 样 ， 之 所 以 要 细致 地 划分 各 个 功能 
模块 ,是 为 了 让 读者 朋友 们 更 清晰 、 更 完整 地 认识 目 动 化 设备 。 

所 谓 机 构 ， 指 的 是 由 两 个 或 两 个 以 上 构件 通过 活动 连接 形成 的 构件 系统 ， 也 可 理 
解 为 传递 动力 、 转 换 运 动 或 实现 茶 个 特定 动作 而 由 奉 干 零件 〈 包 括 加 工件 、 标 准 机 / 
件 、 其 他 配件 ) 组 成 的 机 械 装置 ， 如 图 1-3 所 示 。 自 动 化 机 构 的 设计 ， 难 度 往往 不 在 
机 构 本 号 ， 而 是 体现 在 具体 项 目的 条 件 和 约束 方面 ， 如 客户 要 求 太 严 柯 ， 作 业 工 艺 复 
杂 ， 产 品 结构 不 合理 等 。 经 过 多 年 的 发 展 ， 各 行业 神 积 累 了 大 量 前 人 摸索 和 改 民 的 成 
熟 机 构 、 模 块 ， 变 计时 如 能 善于 运用 ， 将 会 提高 效率 和 准确 率 ， 反 之 则 寓 时 费力 不 


讨好 。 
扩 
移 料 
机 构 © 


a A 
辅助 机 构 和 机 构 ”时 
机 构 、 
ee 标准 机 1 | 
机 / 件 机 攀 Qs 





























标准 





图 1-2 非 标 设备 的 主要 功能 模块 图 1-3 ”机构 的 零件 构成 


1. 1.1 供 料 机 构 


生产 制造 总 是 从 物料 的 供应 开始 的 ， 然 后 经 过 一 系列 工艺 ， 最 终 得 到 预期 的 产 
品 。 非 标 设备 的 设计 与 制作 也 是 一 样 的 ， 除 了 需要 考虑 必要 的 生产 工艺 外 ， 还 需要 重 
点 研究 产品 加 工 过 程 中 的 一 系列 物料 供应 和 输送 问题 。 物 料 能 否 实现 自动 供给 ， 往 往 
是 一 个 项 目 可 否 实施 自动 化 的 前 提 ， 对 应 的 机 构 设 计 也 是 设计 工作 的 技术 重点 和 难点 
之 = 

能 够 实现 物料 整 列 (整理 排列 ) 和 和 定向， 并 连续 性 供给 到 设备 的 机 构 ， 我 们 称 之 
为 供 料 机 构 〈( 如 果 是 机 构 或 装置 的 组 合 ， 则 称 为 供 料 系统 ) 。 

上 英和 是 国标 

具体 到 特定 的 项 目 ， 供 料 机 构 应 该 怎么 来 设计 ， 主 要 取决 于 以 下 四 个 方面 。 

(1) 产品 结构 “如 果 产 品 的 结构 设计 贯彻 了 自动 供 料 的 思维 ， 具 备 面 向 装配 自动 化 
的 外 形 和 特征 ， 则 能 大 幅 提高 实现 自动 化 的 可 行 性 和 成 功率 ; 反之 ， 可 能 会 造成 诸多 无 
谓 的 困难 或 浪费 。 从 便于 整 列 和 定 癌 的 供 料 角度 来 说 ， 产 品 结构 设计 要 考虑 的 重点 是 方 








第 1 章 目 动 化 设备 的 制作 剖析 





问 是 否 便于 识别 ， 如 图 1-4 所 示 ; 结构 是 否 可 避免 缠 朱 ,如 图 1-5、 图 1-6 所 示 。 





a) b) C) 


图 1-4 垫圈 产品 结构 
a) 、b) 方向 不 便 识 别 ce) 方向 便于 识别 


TC 


图 1-5 滚 子 销 产 品 结构 
a) 易 缠 搅 b) 不 会 缠 撑 


(2) 来 料 包 装 ” 产 品 装配 涉及 的 物料 多 
种 多 样 ， 而 且 可 能 来 自 不 同 的 供应 商 ， 制 造 
过 程 必然 少不了 包装 和 运输 环节 。 一 般 来 说 ， D 
固体 物料 状态 有 两 种 : 散 料 (处 于 杂乱 无 序 dq 
的 离散 状态 ) 和 连 料 (处 于 规则 有 序 的 连续 
状态 ) ， 这 两 种 状态 对 应 着 不 同 的 包装 方式 ， 

也 对 应 者 不 同 的 供 料 机 构 ， 分 别 如 图 1-7 和 图 1.6 车 制 工件 产品 结构 

图 1-8 所 示 。 开 展 项 目前 ， 应 该 有 一 个 评估 ( 当 d >D 时 容易 缠 撑 到 一 起 ) 

供应 商 物料 包装 方式 的 环节 ， 确 认 其 是 否 适 

合 本 公司 非 标 设备 实现 自动 供 料 (由 于 连 料 包装 方式 相对 简单 ， 本 书 不 过 多 介绍 ， 如 
无 特别 说 明 ， 本 书 描述 的 供 料 状态 基本 上 指 的 是 散 料 ) 。 

(3) 基础 工艺 “能够 实现 散 料 整 列 、 定 向 的 基础 工艺 及 其 装置 一 般 都 很 成 熟 ， 也 
有 广泛 的 通用 性 ， 从 机 构 设 计 的 角度 而 言 ， 只 要 误 练 应 用 即 可 ， 并 不 需要 过 多 地 去 浴 
度 研究 。 

从 原理 上 看 ， 典 型 的 供 料 机 构 实 现 方式 有 很 多 种 ， 如 振动 式 、 气 压 式 (分 为 气 吸 
式 和 气 吹 式 ) 、 旋 转 式 、 往 复式 等 。 尽 管 每 个 原理 在 细节 应 用 上 多 种 多 样 ， 但 基础 工 
艺 大 同 小 异 ， 因 此 只 要 稍微 梳理 和 总 结 ， 是 比较 容易 掌握 的 。 

例如 小 型 的 五 金 件 或 塑胶 件 ， 第 用 振动 盘 来 供 料 ， 就 是 利用 了 振动 式 的 基础 工 
艺 : 电磁 铁 使 料 斗 产生 扭 摆 振 动 ， 物 料 便 沿 着 螺旋 轨道 上 升 ， 直 至 出 口 ， 如 图 1-9 
所 示 。 
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塑料 管 / 檀 载 具 / 弹 夹 





例如 弹 千 这 类 容易 缠 搅 到 一 起 的 
物料 ， 可 用 图 1-10 所 示 的 设备 来 实现 
供 料 ， 它 利用 了 气 吹 式 的 基础 工艺 : 
弹 得 在 气体 的 吹 动 下 ， 有 一 定 概 率 从 
料 道 排出 ， 进 而 被 输送 到 作业 工 位 。 

图 1-11 和 图 1- 12 所 示 分 别 为 旋 
转 式 和 往复 式 基础 工艺 应 用 的 螺钉 供 
应 设备 。 

除非 项 目 要 求 很 特殊 ， 在 做 供 料 
机 构 时 ， 原则 上 以 采购 和 整合 现成 的 
供 料 装置 为 主 ， 因 为 无 论 从 成 本 还 是 
性 能 来 看 ， 自 己 设计 和 制作 都 不 占 优 
势 。 图 1-13 所 示 是 一 个 弹 咎 供 料 机 ， 
只 需要 从 供应 商 处 稍微 了 解 一 下 性 能 
参数 ， 要 来 装置 模型 的 外 形 尺 寸 ， 便 可 将 其 方便 快捷 地 集成 设计 到 设备 中 去 , 何 乐 而 
不 为 呢 ? 这 里 也 强调 一 点 ， 出 于 工作 的 需要 ， 既 要 多 了 解 各 类 供 料 装置 ， 也 要 多 留意 
有 哪些 供应 商 ， 以 备 不 时 之 需 。 

(4) 品质 要 求 ”不同 产 品 / 物 料 有 不 同 的 品质 要 求 ， 对 应 的 供 料 方式 或 机 构 也 是 
不 同 的 。 图 1-14 所 示 mini- USB 产品 的 铁 壳 ， 外 观 表 面 有 镀 旬 和 镀 锡 两 种 ， 前 者 可 用 
振动 盘 来 实现 供 料 ， 后 者 知 也 采用 振动 盘 供 料 则 容易 被 刚 伤 ， 所 以 一 般 改 为 连 料 的 包 
装 方式 〈 铁 壳 与 铁 壳 用 料 带 连接 ， 卷 盘 包装 ) 。 

如 图 1-15 所 示 ， 现 在 要 求 做 一 个 搬 端 子 机 ， 就 需要 首先 确认 物料 的 状态 ， 对 品质 要 
求 较 高 的 场合 党 采用 连 料 ( 料 带 连接 )， 反 之 散 料 更 适合 低 成 本 模式 ( 散 针 ， 袋 装 )。 

总 体 来 说 ， 自 动 供 料 机 包含 了 整 列 定向 和 连续 供给 两 个 重要 的 层面 ， 前 者 取决 于 
三 品 结构 和 基础 工艺 ， 而 连续 供给 则 往往 可 以 通过 非 标 机 构 实 现 ， 一 般 思维 如 图 1- 16 
所 示 。 
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图 1-9 小 型 散 料 的 标准 供 料 设备 一 一 振动 盘 





图 1-10 和 气 吹 式 弹 答 供 料 设备 和 原理 
1 一 气管 2 一 喷嘴 3 一 斗 体 4 一 排 料 滑 道 5 一 投料 口 6 一 上 斗 





动力 电动 机 
图 1-11 旋转 式 螺钉 供应 机 
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料 斗 供 料 流 道 








拨 动 机 构 动力 气 低 
图 1-12 往复 式 螺钉 供应 机 





图 1-14 产品 电镀 方式 会 影响 供 料 方式 


| ~- | ~、 
AP 


a) b) 


图 1-15 不 同 的 物料 状态 会 影响 机 构 设 计 
a) 连 料 b) 散 料 


第 1 章 目 动 化 设备 的 制作 剖析 


这 块 需要 深入 理解 ， 要 做 到 会 用 ， 能 确定 方案 
~ Em 一 全 


Ee 






是 


会 是 
<C> 
从 事 非 标 机 构 设 计 ， 应 把 精力 放 在 这 块 一 -CE 续 供 给 》 ~#*<B> 


1-16 供 料 系统 设计 的 学 习 建 议 


有 人 说 ， 目 动 供 料 环节 做 得 好 ， 几 乎 就 完成 了 目 动 化 的 90% ， 不 无 道理 。 考 虑 非 
标 设备 总 体 方案 时 ， 最 重要 的 工作 之 一 就 是 评 佑 产品 的 物料 整 列 定向 、 连 续 供 给 的 技 
术 可 行 性 。 电 子 行业 上 自动 化 程度 较 高 ， 与 物料 包装“ 规矩 ”和 产品 易于 供 料 、 上 料 、 
移 料 、 收 料 有 很 大 关系 。 在 实际 工作 中 也 会 遇 到 一 些 棘手 的 情况 ， 类 似 图 1-17 所 示 的 
这 些 “ 没 规矩 ”、 不 便 包 闭 的 物料 状态 岗 不 容易 实现 目 动 供 料 。 遇 到 这 种 情况 时 ， 行 
业 做 法 多 是 采用 半日 动 化 供 料 ， 或 借助 视觉 系统 + 分 撕 机 构 间 接 实现 。 
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图 1-17 “ 没 规矩 ">、 不 便 包 装 的 物料 





当然 ， 不 容易 关 不 可 以 ， 在 行业 众多 技术 达 人 的 不 断 摸索 下 ， 过 去 很 多 难度 很 大 
的 领域 都 慢 慢 实现 了 突破 。 例 如 弹 曲 的 供 料 ， 如 岁 1-18 所 示 ， 最 大 的 问题 就 是 容易 纺 
搅 到 一 起 ,采用 图 1-19 所 示 的 弹 营 分 离 机 (利用 离心 力 原理 ) 来 辅助 作业 可 以 缓解 
这 个 问题 。 

2. 基本 构成 

完整 的 供 料 系统 (装置 )， 通常 包 含 供 料 、 绥 冲 和 分 离 等 机 构 。 以 电子 行业 为 例 ， 
典型 的 上 自动 化 供 料 装 置 如 图 1-20 所 示 。 一 般 来 说 ,需要 用 到 料 仓 的 情况 不 多 ， 为 设计 
的 可 选项 ， 当 物料 尺寸 偏 大 ， 振 动 盘 容 量 有 限时 ， 料 仓 (容积 较 大 ) 可 用 于 适时 补 
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手工 分 离 
两 个 缠绕 在 一 起 的 弹 答 ， 可 能 只 需 | 一 些 缠绕 在 一 起 的 弹 得 ， 可 能 只 需 | 很 多 缠绕 在 一 起 的 弹 得 ， 手 工分 离 耗 
要 几 秒 钟 就 可 以 手工 将 其 分 离 要 几 分 钟 就 可 以 手工 将 其 分 离 时 费力 ， 弹 得 分 离 机 可 以 派 上 用 场 


图 1-18 弹 赞 供 料 的 难点 是 容易 缠 搅 到 一 起 


手工 分 离 @ nN (人 人 了 


$ 








图 1-19 弹簧 分 离 机 


给 ， 避 免 频繁 添 料 ; 振动 盘 为 供 料 主体 装置 ， 能 够 对 散乱 的 物料 进行 自动 定向 和 规则 
排列 ， 并 通过 流 道 将 物料 连续 性 输出 ， 
在 电子 行业 中 的 应 用 十 分 广泛 。 直 振 ， 
也 叫 直线 输送 器 或 平 振 ， 通 过 振动 原 
理 将 物料 沿 直线 送 进 ， 相 当 于 一 段 具 
有 动力 的 流 道 ， 起 缓冲 的 作用 (振动 
盘 缺 料 时 ， 直 振 能 继续 供 料 ， 避 免 设 
备 停机 ) ;分 离 机 构 担当 的 角色 ， 则 是 
让 已 有 明确 方向 的 连续 性 物料 分 成 一 
组 或 单个 ， 因 为 设备 的 工艺 机 构 ， 实 
施 的 对 象 往往 是 一 组 或 单个 产品 ， 这 
样 首 先 就 需要 让 进入 设备 的 物料 单元 
化 和 个 体 化 ， 如 图 1-21 所 示 。 
(1) 供 料 装置 ”最 典型 的 供 料 装 
置 莫 过 于 振动 盘 了 ， 价 格 方面 ， 从 几 
千 元 到 几 万 元 不 等 。 振 动 盘 的 整 列 定 图 1-20 典型 的 自动 化 供 料 装置 
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向 能 力 强大 ， 因 此 应 用 十 分 广泛 ， 如 图 1-22 和 图 1-23 所 示 ， 很 多 产品 都 可 以 通过 振 


动 盘 来 实现 目 动 供 料 。 
由 于 篇 幅 所 限 ， 本 章 不 过 多 地 探讨 装置 原理 ， 仅 从 应 用 的 角度 来 介绍 振动 盘 。 





分 离 机构 作 用 : 物料 
从 振动 盘 出 来 后 ， 经 过 
输送 带 向 设备 流 道 连续 
性 输送 ， 分 离 机 构 可 将 
其 “ 切 ” 成 一 组 或 单个 ， 
便于 后 续 定 位 、 送 进 和 
工艺 的 实现 










图 1-21 设备 上 的 分 离 机 构 








Nor SS 


图 1-22 可 通过 振动 盘 供 应 的 各 类 产品 /物料 





图 1-23 振动 盘 的 应 用 十 分 广泛 
1) 振动 盘 的 类 型 。 如 图 1-24 所 示 ， 振 动 盘 是 一 个 特殊 的 标准 设备 ， 由 底盘 和 项 
盘 构 成 ， 其 中 底盘 为 标准 通用 装置 (同一 规格 的 底盘 可 配 用 不 同 的 项 盘 ) ， 提 供 装 置 


9 ~ 
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动力 ; 而 顶 盘 为 人 工 打 造 〈 非 标准 ， 但 不 需要 目 己 设计 ) ， 起 着 储 料 和 供 料 作用 。 一 
般 来 次 ， 因 为 最 影响 品质 的 顶 盘 为 人 工 打 造 ， 所 以 太 大 或 太 小 的 振动 盘 都 不 容易 做 ， 
尤其 是 一 些 用 于 精密 零 部 件 的 小 型 振动 盘 ， 普 通 的 供应 商 难 以 确保 品质 ， 往 往 需要 从 
国外 采购 ， 价 格 较 高 ， 每 个 动 辆 两 三 万 元 。 











振动 盘 的 底盘 
图 1-24 振动 盘 的 构成 


振动 盘 的 顶 盘 一 般 为 不 锈 钢 材料 ， 其 类 型 有 以 下 几 种 ， 如 图 1-25 所 示 。 





©) 


图 1-25 振动 盘 的 类 型 
a) 桶 形 顶 盘 b) 阶梯 形 顶 盘 c) 锥 形 顶 盘 


J 桶 形 顶 盘 : 形状 简单 ， 存 储 空 间 大 ， 适 合 各 种 形状 的 工件 ， 应 用 广泛 ， 顶 盘 直 
径 大 概 在 $8100 ~ $1500mm。 

Q 阶梯 形 顶 盘 : 工件 在 流 道内 不 易 堵 塞 ， 用 于 分 辩 特 简单 的 工件 ， 项 盘 直 径 大 概 
在 $160 ~ $350mm。 

(3) 锥 形 顶 盘 : 定向 轨道 长 ， 能 避免 工件 在 轨道 间 的 堵塞 ， 适 用 于 传送 简单 形状 的 
零件 ， 顶 盘 和 直径 大 概 在 $160 ~ $350mm。 

2) 振动 盘 的 规格 。 主 要 指 的 是 底盘 规格 ， 不 同 的 底盘 可 承受 的 项 盘 重 量 有 差别 
( 配 不 同 顶 盘 ) ， 一 般 可 通过 厂商 的 产品 型 录 获 得 (不 同 厂 商 的 产品 介绍 大 同 小 异 )， 
如 图 1-26 所 示 。 有 具体 到 当前 的 某 个 项 目 机 构 ， 到 底 用 多 大 的 底盘 才 适 合 物料 供给 ， 机 
构 设 计 人 员 最 好 能 够 做 到 心中 有 数 ， 起 码 要 知道 大 致 的 数据 ， 因 为 做 设计 时 ， 振 动 盘 
是 其 中 一 个 机 构 组 件 ， 不 同 的 规格 不 同 的 空间 尺寸 ， 是 要 体现 在 设计 图 上 的 。 

3) 振动 盘 的 技术 要 求 。 实 际 的 做 法 是 ， 当 有 项 目 要 开展 时 ,把 具体 的 供 料 要 求 
和 一 定数 量 的 样品 提供 给 供应 商 ， 由 供应 商 进行 专业 的 验证 和 评估 。 类 似 以 下 这 些 技 
术 要 求 ， 一 般 罗 列 并 注释 在 振动 盘 的 外 形 尺 寸 示 意图 上 ， 提 供给 供应 商 。 
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地 线 固 定 螺 和 孔 
型 号 JFC460 | JFC610 
输入 电压 AC/V 220V 
多 评 电流 /A oTi5T25| 5 | 5 | 5 
输入 频率 /Hz 50/60 
振动 底盘 质量 /kg 9|124| 4 | 7% | 17 | 260 


可 承受 最 大 | 可 承受 最 大 盘 径 Wmm | 220 | 370 | 500 | 650 | 800 | 1000 
振动 盘 。 | 可 承受 最 大 一 质量 /kg 本 于 于 到 于 和 本 和 50 


可 承受 工件 质量 kg | | Ww E 

适用 控制 器 调频 调 压 

驱动 线圈 个 数 2 

驱动 波形 半 波 
驱动 形式 侧 拉 

最 大 空气 间隙 /mm 3 0 1.6 

弹 筑 片 材质 人 
弹簧 片 组 数 

减 振 橡胶 脚 /个 4 

振动 盘 固定 块 /个 6 

电线 长 度 /m 15 


图 1-26 振动 盘 厂 商 的 型 录 举 例 


大致 空 间 尺 寸 (高 度 、 直 径 的 参考 尺寸 ， 包括 出 料 方向 ) ， 用 示意 图 表达 。 

@ 出 料 速度 ， 一般 定义 为 每 分 钟 出 料 的 个 数 。 

3 振动 盘 容 量 ， 即 选用 多 大 规格 (底盘 ) 振动 盘 。 

(9 通用 要 求 ， 例 如 不 反 料 、 不 卡 料 、 有 具体 的 电气 规格 等 。 

| 
图 1-27 所 示 为 一 次 性 出 六 个 产品 ) ;例如 增加 隔音 覃 防护 党， 降低 噪声 、 防 侍 ; 例如 
征 否 需要 增设 料 仓 ……: 

4) 振动 盘 的 应 用 经 验 

J 如 果 塑 胶 件 又 轻 又 薄 ， 则 容易 因为 静电 等 原因 粘连 到 一 起 造成 供 料 不 顺 ， 可 采 
用 前 电 风 局 吹 物 料 ， 或 者 要 求 供应 两 对 盘面 进行 噶 砂 、 涂 胶 。 

Q 振动 盘 是 一 个 特殊 的 标准 化 装置 (底盘 通用 、 外 形 相近 )，, 但 由 于 顶 盘 为 纯 手 
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工 打造 ， 师 储 的 技能 水 平 会 影响 质 
量 , 因此 采购 时 需要 注意 甄选 供 
应 商 。 

加 供 料 的 原理 是 靠 振动 ， 因 此 物 
料 一 般 是 刚性 物体 ， 如 遇 到 软 的 或 有 
弹性 的 胶体 〈 如 硅胶 环 之 类 的 ) ， 会 
因为 吸 振 造 成 送料 效果 不 佳 。 

Q 振动 盘 只 是 供 料 系 统 的 一 个 环 
节 ， 因 此 在 其 品质 得 到 保证 的 前 提 3 
下 ,周边 配套 机 构 (如 缓冲 机 构 、 分 Ep 
离 机 构 等 ) 的 设计 是 否 合理 和 稳定 ， 

也 会 影响 供 料 的 效果 。 

G@ 有 些 产 品 结构 特殊 ， 振 动 盘 没 办 法 分 出 方向 ( 即 不 能 定向 ) ， 则 一 般 会 在 振动 
盘 之 后 增加 分 选 机 构 〈( 先 用 CCD 或 光纤 检测 后 ,再 机 械 式 纠正 方向 ) 。 

@ 振动 盘 对 于 产品 或 多 或 少 有 破坏 作用 ， 因 此 一 般 外 观 要 求 苛刻 或 者 容易 受 损 的 
物料 ， 不 太 适 合 采用 振动 盘 来 供 料 。 

@D 由 于 振动 盘 的 振动 对 设备 有 一 定 的 不 良 影响 (如 紧 固件 易 松 脱 、 产 品 会 拌 动 、 
检测 信号 不 稳定 等 ) ， 因 此 对 于 大 多 数 精密 装配 ， 尤 其 是 带 有 检测 设备 的 情况 ， 不 要 
将 振动 盘 设 计 到 设备 上 面 (应 独立 机 架 ， 另 行 安装 )。 

(2) 缓冲 装置 ”这 里 的 缓冲 可 以 理解 为 ， 在 供 料 装置 缺 料 时 ， 不 会 立即 影响 设备 
的 正常 运行 ， 常 用 的 缓冲 装置 大 概 有 三 种 ， 如 图 1- 28 所 示 。 缓 冲 装置 作为 桥 粱 ， 一 般 
设置 在 供 料 装置 和 设备 移 料 机 构 之 间 ， 相 当 于 一 段 有 动力 的 流 道 。 缓 冲 装置 的 设计 有 
很 多 讲究 。 缓 冲 装置 上 的 储 料 〈 流 道 ) 长 度 建议 是 : 在 自动 供 料 装置 缺 料 时 ， 至 少 能 
维持 设备 0.5 ~ lmin 的 作业 时 间 ， 这 样 操作 员 在 添加 物料 过 程 中 ， 设 备 不 至 于 因 短 暂 
缺 料 而 停机 。 



































图 1-28 常见 的 缓冲 装置 
a) 直 振 b) 输送 带 c) 倾斜 流 道 


1) 直 振 缓冲 。 机 构 用 到 的 直 振 为 外 购 装 置 ， 只 需要 设计 物料 流 道 和 固定 支架 即 
可 ， 如 图 1-29 所 示 。 外 购 的 直 振 ， 也 有 相应 的 规格 ， 如 图 1-30 所 示 ， 一般 根 据 流 道 
的 长 短 或 重量 来 选 定 ( 亦 可 咨询 供应 商 )， 同 时 要 注意 流 道 和 下 振 之 间 有 一 个 安装 的 
尺寸 配 比 关系 ， 如 图 1-31 所 示 ， 不 照 此 尺寸 配 比 ， 可 能 运行 效果 会 打折 扣 。 
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非 标 流 道 





外 购 直 振 国定 支架 
图 1-29 直 振 的 机 构 设计 图 1-30 直 振 的 规格 及 安装 


A C B FrF G 人 A 过 天 1 MIN ~ 
reco ms el 3 | 1 i105 | 16 | Melo olxvsl 1 










安装 尺寸 配 比 
本 直线 料 道 长 度 / ee 
Er En Er EE Er re CE 
LFC-1 S| 41| 6| 9 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 |140156 





LFC-2 了 汪 内 77 
1-31 直 振 的 流 道 安装 尺寸 配 比 
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由 于 下 振 的 制作 工艺 比较 粗糙 ， 因 此 作为 标准 装置 ， 在 外 形 尺 寸 上 难以 达到 设备 
的 精度 要 求 ， 所 以 通常 需要 提前 做 好 可 调 性 方面 的 设计 ， 主 要 是 高 度 方向 和 送料 行进 
方 品 ， 前 者 有 螺栓 固定 和 热 块 支撑 两 种 常见 方式 ， 后 者 则 一 般 把 螺钉 安装 孔 开 成 长 条 
孔 ， 如 图 1-32 所 示 。 








图 1-32” 直 振 机 构 的 可 调 性 设计 


具体 设计 上 还 有 很 多 细 市 需要 留意 ， 具 体 如 下 . 

J 直 振 缓冲 机 构 ， 一 般 和 振动 盘 配 合 使 用 ， 有 一 定 的 噪声 ， 推 送 物料 的 力量 不 
大 ,适用 于 比较 轻 注 或 细小 的 产品 ， 流 道 要 做 得 很 顺 滑 ， 否 则 容易 卡 料 。 

@ 产品 长 度 尺 寸 大 的 场合 ， 为 了 确保 缓冲 效果 ， 可 能 需要 加 长 流 道 ， 但 如 果 直 振 
承载 不 足 ， 歼 果 反 而 不 佳 ， 此 时 可 用 两 个 直 振 接 短 流 道 再 一 前 一 后 拼装 到 一 起 。 

(3) 直 振 流 道 有 振动 ， 与 其 衔接 的 流 道 要 有 足够 的 导 癌 ， 例 如 可 以 斜 切 口 相 接 ， 如 
图 1-33 所 示 ， 物 料 在 过 渡 位 置 的 导向 ， 图 1-33b 比 图 1-33a 充分 些 。 

直 振 流 道 设备 流 道 








图 1-33 流 道 的 断口 设计 比较 
a) 导 问 不 充分 b) 导 问 充分 


2) 市 输送 机 。 和 市 输送 机 用 于 连续 或 回答 性 地 输送 各 种 轻重 不 同 的 物品 ， 如 果 接 
在 目 动 供 料 添置 之 后 ， 则 和 和 直 振 绥 冲 机 构 的 作用 类 似 ， 起 物料 供给 和 缓冲 的 作用 ， 规 
格 代 寸 多 梓 ， 适 用 面 更 广 。 输 送 汕 的 动力 源 是 电动 机 ， 通 过 调 证 电动 机 转速 和 转 癌 ， 





第 1 章 目 动 化 设备 的 制作 剖析 


可 控制 供 料 速度 和 方向 ;输送 种 通过 与 物料 之 间 的 静摩擦 力 融 动物 料 行进 ， 因 此 要 确 
保 阻力 不 大 于 该 静摩擦 力 。 

市 面 上 有 很 多 标准 输送 机 ， 可 以 外 购 或 订 制 ， 但 在 某 些 物料 输送 场合 ， 往 往 需 要 
非 标 机 构 ， 尤 其 是 小 尺寸 的 输送 机 ， 多 数 是 目 己 设计 ， 如 图 1-34 和 图 1-35 所 示 。 


由 于 人 工 放 料 速度 足够 快 ， 缓 
冲 装置 (如 带 输 送 线 ) 可 以 累 
积 一 定数 量 的 产品 ， 连 续 性 供 
给 后 段 的 设备 ; 假设 没有 缓冲 
装置 ， 则 只 要 作业 员 一 停顿 后 
面 设 备 就 会 缺 料 。 “手工 放 料 
装置 + 缓冲 装置 ”的 作业 模式 
灵活 性 强 ， 经 济 性 好 








输送 带 机 构 
的 摩擦 力 为 动力 ， 
现 物 料 的 供给 和 和 强 溃 ) 


位 置 检测 (物料 到 达 


ns) 放 料 机 构 (手工 摆 放 物料 ) 










测 状态 ) 





图 1-34 非 标 设计 的 输送 机 (输送 产品 ) 


带 输送 线 除了 可 直 > 
接 答 送 产品 外 ， 还 ha 
可 以 像 流水 线 一 样 未 设计 中 经 党 用 

到 ， 需 要 有 一 些 设计 


输送 载 具 ( 载 具 上 


放 产 品 ) 积累 





图 1-35 非 标 设计 的 输送 机 (输送 载 具 ) 
3) 倾 糙 流 道 。 通 常情 况 下 ， 物 料 会 被 研 子 一 定 的 输送 动力 ， 例 如 吹 气 、 直 振 、 





输送 市 摩 探 等 ， 还 有 一 个 也 是 党 用 的 但 隐藏 起 来 的 力 ， 那 就 是 重力 。 重 力 的 特性 就 是 
垂直 癌 下 ， 和 物料 质量 成 正比 。 

倾斜 流 道 就 是 利用 物料 重力 在 流 道 方向 的 分 力 驱动 的 缓冲 机 构 ， 物 料 靠 工 件 的 重 
量 堆 琶 推 挤 。 倾 斜 流 道 要 和 设备 流 道 相 接 ， 因 此 会 有 一 段 水 平 部 分 ， 斜 槽 要 足够 长 ， 
工件 要 装载 到 一 定数 量 ,， 才 能 确保 “ 推 ” 得 动 。 如 图 1-36 所 示 ， 倾 糙 流 道 的 设计 ， 
有 一 些 理论 可 以 遵循 。 此 外 ， 还 要 注意 以 下 几 点 : 

中 流 道 应 该 可 靠 固定 ， 并 便于 拆 纯 ， 安 装 斜 角 至 少 应 达到 可 使 物料 克服 与 滑 槽 间 
的 摩擦 阻力 ， 一般 在 40" 以 上 。 
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@O) 流 道 大 致 尺寸 根据 供 料 闭 置 和 设备 入 口 的 高 度 来 定 ， 倾斜 和 水 平 部 分 的 弧 线 曲 


率 半 径 越 大 越 好 。 
(3 斜 槽 的 精度 较 差 ， 不 太 适 合 细小 轻薄 的 产品 或 精度 要 求 较 高 的 场合 。 


工件 滑落 条 件 : 

Wsin0 >u Weos0 tan0g>H 

式 中 ，W 为 滑 模 上 工件 的 质量 ; 9 为 滑 模 的 倾斜 角 ; 
4 为 滑 模 的 动 摩擦 因数 


tan0 = 过 ， 所 以 H>Lk 







图 1-36 倾斜 流 道 的 设计 要 点 





特殊 情况 ， 是 把 倾斜 流 道 做 成 贺 弧 形 或 者 竖 下 的 形式 ， 如 图 1-37 所 示 。 





a) b) 


图 1-37 圆 弧 形 流 道 和 竖 直 流 道 设计 
a) 圆 弧 形 流 道 b) 竖 直 流 首 


在 设计 绥 冲 朔 置 时 ， 只 要 抓 住 它 的 一 些 特 点 和 有 用途， 处理 起 来 就 比较 灵活 了 。 例 
如 ， 要 增加 缓冲 的 效果 ， 可 以 在 倾斜 流 道 的 水 平 段 再 接 一 个 直 振 或 输送 机 缓冲 机 构 。 

(3) 分 离 机 构 “ 散 料 经 过 整 列 定 癌 后 ， 一 般 是 连续 性 流动 ， 但 在 实施 工艺 时 ， 往 
往 又 是 单个 / 单 组 作业 ， 所 以 大 多 数 情 部下 ， 供 料 (缓冲 装置 ) 之 后 、 上 料 之 前 需要 
一 个 能 将 物料 从 连续 运动 物料 流 切 割 成 “单个 或 单 组 状态 ”的 机 构 ， 即 分 离 机 构 。 营 
见 的 分 离 机 构 形 式 如 图 1-38 所 示 。 

分 离 机 构 很 简单 ， 但 是 细节 没 考虑 周全 和 做 到 位 时 ， 故 障 和 问题 也 比较 频繁 。 由 








[|__|] 





图 1-38 常见 的 分 离 机 构 形 式 
a) 上 下 错位 分 离 。b) 水 平 错位 分 离 ec) 分 度 旋转 分 离 ”d) 双 气 和 氏 分 离 


于 机 构 的 功能 是 将 供 料 切 整 为 散 ， 除 了 要 注意 防止 物料 则 伤 的 问题 ,还 有 以 下 儿 个 设 


计 要 点 。 

1) 位 置 检测 。 分 离 机 构 一 定 要 设置 “眼睛 ”， 就 是 要 有 感应 器 来 判断 物料 是 否 到 
位 ， 绝 对 不 要 让 分 离 动 作 育 目 化 ， 否 则 容易 卡 料 。 

2) 防止 跑 位 。 应 避免 跳动 ， 如 上 下 分 离 ， 例 如 遇 到 物料 轻 济 的 情况 ， 要 考虑 给 
接触 产品 的 工件 增加 吸附 功能 〈 接 真空 装置 ) ， 或 者 增加 善 紧 逆 置 ， 这 样 在 分 离 时 能 
使 产品 在 上 料 前 保持 正确 的 位 置 。 

3) 调整 方便 。 很 多 产品 是 系列 化 的 (长 度 不 同 )， 机 构 可 能 要 设计 成 多 料 号 共 
的 情形 ， 此 时 就 要 注意 机 构 的 调整 性 。 一 般 来 说 ， 按 最 长 的 规格 去 设计 ， 然 后 回 最 短 
方 回 进行 调整 ， 如 图 1-39 所 示 。 








挡 块 〈 锁 光纤 ) 可 调 性 





图 1-39 适用 不 同 料 号 的 分 离 机构 设 计 


(4) 其 他 类 型 ”根据 产品 结构 和 物料 包 净 ， 笛 用 的 供 料 机 构 还 有 很 多 ， 下 面 再 列 
举 几 个 模式 。 

1) 塑料 管 包 装 方式 的 供 料 。 如 图 1-40 和 图 1-41 所 示 ， 这 类 方式 主要 用 于 成 品 或 
半成品 之 类 的 怕 损 伤 的 物料 ， 先 放 到 塑料 管内 ， 再 一 次 性 将 管子 一 放 到 设备 的 定位 
座 ， 通 过 吹 气 将 物料 吹 入 供 料 流 道 。 产 品 被 吹 送 完 后 ， 空 管 日 动 排出 ， 下 一 个 管子 继 
续 供 料 。 

注意 : 

中 管子 对 产品 的 定位 要 好 ， 不 能 碰 触 产品 的 薄弱 位 置 ， 也 不 能 让 产品 在 里 边 晃动 
或 个 到 一 起 。 

Q 管子 和 机 构 的 流 掉 结合 要 顺 滑 ， 关 键 位 置 必 须 设置 检测 闭 置 。 

2) 塑料 盘 包 次 方式 的 供 料 。 如 图 1-42 所 示 ， 大 量 的 产品 在 搬运 过 程 中 会 用 到 塑 
料 盘 〈 在 生产 线 流动 、 用 于 承载 工件 在 生产 线 上 运转 的 ， 也 叫 吸 塑 盘 或 tray 盘 ) 包 汇 











或 记 


冯 
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利用 吹 气 将 
产品 排出 管 


检测 物料 有 无 









本 


图 1-40 塑料 管 水 平 摆 放 送料 〈 吹 气 


物料 分 离 机 构 





装 满 物料 
的 塑料 管 





图 1-42 ”塑料 盘 包 装 方 式 


(物料 摆 放 到 塑料 盘 后 ， 再 登 放 成 抬 )， 也 有 对 应 的 供 料 机 构 ， 如 图 1-43 所 示 。 
3) 半 目 动 化 的 方式 。 很 多 不 方便 或 不 容易 日 动 供 料 的 场合 ， 和 常常 采 用 半日 动 
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闭 满 料 的 塑料 盘 将 空 一 推 入 收 料 盘 机 构 







rr 


电动 机 + 丝 杠 模 组 : 
将 物料 推 到 稳 里 
待 上 料 的 位 置 


齿轮 齿 条 机 构 : 将 半 目 动 供 料 机 构 : 将 整 操 塑料 盘 放 在 定位 座 后 ， ”电动 机 + 丝 杠 模 组 ， 
料 熏 推 到 上 料 位 置 可 实现 料 盘 分 离 、 供 给 等 作业 移动 料 盘 


wy ”这 些 都 是 党 






此 处 装 弹 
千 ， 卡 扣 








Wn 村 盘 下 落 ; 
托 板 下 
将 因数 和 
T 大 关 汪 生 个 
个 
托 板 而 实现 料 
盘 的 分 


图 1-43 适用 塑料 盘 包 装 方 式 的 供 料 机 构 


(人 工 小 批量 加 料 ， 整 列 定 问 ) 供 料 方式 ， 实 现 方 法 也 很 多 ,例如 徘 重力 来 实现 的 倾斜 
流 道 ( 见 图 1-44), 或 使 用 弹 夹 容 右 (形象 的 叫 法 ， 是 倾 料 流 赴 的 特例 ， 见 图 1-45 ) 。 
一 般 来 说 ， 需 要 注意 以 下 儿 个 要 点 。 

J 放置 产品 的 辅助 机 构 ， 在 细节 上 要 做 到 位 ， 如 导向 、 防 采 、 绥 冲 等 机 构 ， 要 考 
虑 很 多 ,例如 人 是 站 着 还 是 坐 看 作业 (是否 舒 适 )。 

确保 产品 本 时 可 以 贴 合 到 一 起 ， 同 时 不 会 缠 撑 或 反 转 。 

(3) 利用 重力 ， 如 末 是 斜面 ， 要 考虑 动力 是 否 足 够 。 

(9 分 离 机 构 要 能 实现 产品 顺畅 有 序 地 落 到 关联 机 构 上 ， 要 考虑 缓冲 是 否 充 裕 ， 不 
要 出 现 作 业 员 打 个 上 师 生 产 就 俘 下 来 的 情形 。 

目 动 化 程度 较 蜗 的 ， 通 党 是 一 些 闻 品 的 目 动 化 供 料 能 够 得 到 保障 的 行业 。 首 先是 
产品 本 里 的 特征 适合 整 列 定向 (如 方 方 正 正 的 塑胶 )， 其 次 是 有 一 些 成 熟 的 适用 于 这 
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类 似 这 种 放置 有 塑胶 的 倾斜 流 道 ， 
可 以 实现 手工 放 料 ， 然 后 持续 供 
7。 设 竺 放 上 ， 再 由 气 代 到 
作业 位 置 


类 似 这 种 采用 
弹 夹 式 容器 放 
置 产品 的 方式 ， 
虽然 是 人 工整 
列 定 向 ， 但 只 
要 能 连续 供给 
设备 ， 就 能 所 
高 生产 效率 


[可 


如 果 需 要 和 柔性 生产 ， 可 
以 设计 成 方便 调节 方式 





要 确保 堆积 的 产品 一 个 
一 个 落 入 带 输送 机 ， 需 
要 有 可 靠 的 分 离 机 构 







产品 车 放 区 ， 
高 度 至 少 应 容 
纳 数 十 个 产品 


产品 落 到 起 缓冲 
输 运 作用 的 输 人 送 
带 后 连续 性 供给 “大 一 一 下 三 
到 设备 


图 1-45 用 于 摆 放 产品 的 弹 夹 容器 


种 要 求 的 基础 工艺 设备 (如 振动 盘 或 供 杀 机 )。 而 一 些 冷 门 或 技术 不 成 熟 的 行业 ， 则 
由 于 产品 本 映 难 以 整 列 定向 以 及 缺乏 一 些 基于 理论 和 实验 的 工艺 设备 来 克服 ， 给 目 动 
化 的 实现 增加 了 很 大 的 难度 。 对 于 产品 定 问 整 列 的 研究 ， 说 一 般 非 标 设计 者 无 能 > 
力 ， 并 不 是 说 就 一 定做 不 出 来 〈 如 市 面 标准 的 供 色 机 ) ， 只 是 绝 大 多 数 从 事 普 通 非 标 
设计 的 人 员 ， 在 理论 基础 方面 的 广度 和 座 度 有 所 人 欠缺， 同时 也 没有 太 多 精力 和 动力 去 
做 这 个 事情 ， 所 以 很 少 有 成 功 的 。 

对 难以 自动 供 料 的 场合 ， 要 实现 目 动 化 生产 ， 可 答 试 努力 的 方 回 是 什么 ?如 
图 1-46 所 示 ， 这 些 问题 必需 要 认真 检讨 和 避 结 ， 才 能 更 好 地 和 擎 握 。 

除 此 之 外 ， 给 广大 读者 如 下 几 点 建议 。 

1) 限于 篇 幅 有 限 ， 本 书 只 能 对 典型 案例 进行 介绍 ， 但 在 康 博 连 接 网 部 能 找到 相 
同 或 类 似 的 3D 图样， 如 图 1-47 所 示 ， 读 者 朋友 们 可 以 下 载 后 反复 查看 细 市 ， 结 合 本 
书 的 阐述 ,认真 损 麻 设计。 
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探讨 可 否 将 前 工序 的 物料 
工艺 直接 整合 到 当前 设备 
中 ， 以 减少 异地 生产 、 多 
段 运 输 的 系列 问题 







对 产品 设计 进行 改进 ， 
使 其 便于 整 列 定向 ， 即 
所 谓 的 面向 装配 自动 化 
的 零件 设计 











难以 目 动 
化 供 料 时 
怎么 办 ? 














确实 没有 很 好 的 实现 
方法 时 ， 可 考虑 半 目 
动 供 料 方式 ， 只 要 在 
效率 上 有 提升 ， 就 是 
一 个 有 意义 的 改善 









对 于 异形 〈 外 形 规格 无 
规则 ) 物料 的 整 列 定 癌 
问题 ， 可 采用 视觉 识别 
系统 + 分 拣 机 构 来 解决 


图 1-46 难以 自动 化 供 料 时 的 建议 











电池 机 械 焊 接生 产 线 热 水 过 检测 线 带 双 离合 器 阀 体 气 密 检测 设 ... PCB 焊 接 机 
自动 化 设备 时 间 :2017-02-22 自动 化 设备 时 间 :2017-02-18 自动 化 设备 时 间 :2017-02-08 自动 化 设备 时 间 :2017-02-07 
国 14 浏览 ”Ch 查看 原 帖 国 105 浏览 ” [党 查看 原 帖 国 264 浏览 ”Ch 查看 原 帖 国 311 浏览 ” [ 吏 查看 原 帖 





机 械 手 贴 标 82002796_ 曲 轴 箱 下 体 A 线 宝洁 卫浴 设备 非 标 大 型 流水 线 
自动 化 设备 时 间 :2017-01-26 自动 化 设备 时 间 :2017-01-24 自动 化 设备 时 间 :2017-01-21 自动 化 设备 时 间 :2016-10-03 
国 186 浏览 [3 查看 原 帖 国 159 浏览 ” [党 查看 原 帖 国 182 浏览 [ 蓉 查看 原 帖 国 921 浏览 。” [ 蓉 查看 原 帖 





er 





六 轴 机 器 人 catia 档 案 ， 带 ,。 栏 架 焊接 机 电气 盒 全 自动 组 装 设 备 


图 1-47 康 博 连接 网 的 图 样 (案例 ) 


2) 熟悉 市 面 各 种 可 以 实现 整 列 定向 和 连续 供给 功能 的 装置 ， 如 振动 盘 、 电 和 泵 、 
供 钉 机 等 ， 清 楚 什么 时 候 可 以 用 上 ， 以 及 怎么 用 ， 要 用 的 时 候 可 以 向 哪些 供应 商 (名 
录 ) 采购 ， 同 样 的 产品 有 哪些 特点 (例如 同样 是 供 杀 机， 不 同 原理 不 同方 式 就 有 不 同 
的 特点 ， 见 表 1-1) 等 。 
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表 1-1 不 同方 式 供 钉 机 的 使 用 特点 
供 钉 方式 使 用 特点 
振动 式 供 料 主体 为 振动 盘 ， 供 料 速度 较 快 ， 适 应 面 广 ， 但 噪声 较 大 
E27 供 料 主体 为 拨 料 流 道 ， 供 料 速度 一 般 ， 应 用 较为 广泛 
转盘 式 供 料 主体 为 转盘 ， 供 料 速度 一 般 ， 噪 声 较 小 ， 机 构 略 显 复杂 


3) 债 料 机 构 帝 见 的 问题 是 供 料 不 顺 或 损伤 物料 (原因 是 多 方面 的 ， 见 图 1-48 ) ， 
因此 必须 掌握 一 些 物料 连续 供给 机 构 的 细 市 设计 ， 如 下 振 、 倾 斜 流 道 、 输 送 市 疙 置 
等 ， 这 些 通 贡 都 是 接 在 有 整 列 定 问 功能 的 目 动 供 料 朔 置 之 后 ， 作 为 供 料 系 统 的 重要 组 
成 部 分 ， 对 机 构 的 工作 性 能 影响 显著 。 








图 1-48 ” 供 料 不 顺 或 损伤 物料 的 主要 原因 


(DD 定位 不 佳 的 原因 是 多 方面 
的 : 例如 没有 考虑 到 塑胶 进 胶 口 
和 五 金 件 合 模 线 (设计 前 要 看 看 
在 哪个 位 置 ) 的 避 位 ; 例如 定位 
的 是 物料 容易 受 前 段 工艺 影 啊 而 
易 波 动 的 尺寸 方 品 ( 见 图 1-49 ) ; 


i 
例如 没有 如 循 物 料 行进 方 品 的 /e (相对 稳定 的 下 料 尺 寸 ) 


“定位 面 就 长 就 宽 ”原则 ;例如 0 
流 道 和 物料 的 间 隐 不 恰当 等 图 1-49 物料 部 分 尺寸 受 前 段 工序 影响 较 大 

@) 所 请 智能 ， 就 是 自动 识别 并 进行 相应 处 理 。 例 如， 借助 视觉 系统 提前 分 析 判 断 
物料 状态 (OK 残 装 配 ，NG 则 排除 ) ， 使 用 光纤 感 测 物料 位 置 (物料 是 否 到 达 装 配 位 
置 )， 不 能 简单 地 把 动作 延 时 作为 条 件 来 定义 机 构 的 工艺 动作 ， 应 多 利用 感应 各 或 检 
测 元 件 来 实现 。 

(3) 来 料 尺 寸 不 稳定 ,但 不 是 影响 装配 结果 (例如 定位 或 尺寸 ) 的 情况 ， 可 尝试 考 
虚 增 加 导 引 或 防 采 机 构 来 元 服 ， 如 果 装 配 的 物料 尺寸 波动 太 大 并 且 无 法 克服 ， 那 么 最 
好 是 请 客户 改善 物料 ， 否 则 建议 放弃 这 样 的 项 目 1 

(9 卡 料 问题 大 都 发 生 在 流 道 与 流 道 之 间 的 衔接 口 ， 当 出 口 限 位 或 人 口 导 引 不 佳 
时 ， 就 容易 出 现 物 料 卡 住 现 象 。 

除了 上 述 原因 之 外 ， 还 可 能 出 现 的 状况 是 : 推进 物料 动力 不 够 ,例如 下 振 选 小 了 
或 安 猴 尺 才 配 比 不 对 ， 可 能 会 造成 物料 行进 缓慢 的 现象 。 

当 对 机 构 可 能 出 现 的 问题 有 较为 全 面 的 认识 并 在 设计 上 做 好 预防 措施 后 ， 也 意味 
着 机 构 的 稳定 性 和 可 靠 度 得 到 了 保障 ， 这 也 是 为 什么 很 多 行业 前 非 建 议 设计 新 人 要 深 
人 入 一 线 实践 的 原因 。 
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1. 1.2 上 料 机 构 


经 过 整 列 定 回 的 物料 供应 到 位 后 ， 要 进行 往 下 的 一 系列 工艺 ,首先 需 要 将 其 搬移 
到 设备 内 部 的 预 设 位 置 (一 般 是 移 料 机 构 的 流 道 或 定位 载 具 、 承 座 ) ， 能 够 实现 这 一 
功能 的 机 构 ， 我 们 称 之 为 上 料 机 构 。 特 殊 情况 是 ， 上 料 机 构 也 可 以 是 把 物料 /零件 直 
接 闭 配 到 另 一 个 物料 /零件 构成 半成品 的 机 构 。 部 分 类 型 的 上 料 机 构 ， 主 体 部 分 已 被 
上 厂商 标准 化 ,市场 上 可 以 买 到 ， 称 为 PPU (Pick and Place Unit， 即 拾 放 模 组 ) ， 如 网 
1-50 所 示 ， 但 柔性 较 差 ， 价 格 侦 高 ， 主 要 用 于 精密 电子 行业 。 














图 1-S0 市面 通用 的 PPU 模 组 


上 料 机 构 可 归属 为 搬运 类 机 构 ， 把 物料 从 4 点 搬运 到 B 点 或 更 多 的 位 置 ， 因 此 也 
叫 作 拾 放 机 构 或 移 载 机 构 ， 意 思 是 将 物料 拿 起 来 移动 到 另 一 个 位 置 放 下 去 。 为 了 摘 述 
得 更 清晰 ， 可 以 这 样 来 理解 . 如 条 是 布置 在 供 料 机 构 之 后 的 搬运 机 构 ， 我 们 叫 作 上 料 
机 构 ， 否 则 就 叫 作 拾 放 机 构 或 移 载 机 构 。 

如 图 1-51 和 图 1-52 所 示 ， 上 料 
机 构 包 含 了 执行 机 构 ( 亦 可 理解 为 
工作 端 )、 导 引 机 构 、 动 力 源 、 机 架 
和 附件 等 部 分 。 其 中 ,执行 机 构 可 
以 是 夹 爪 ， 也 可 以 是 吸 嘴 等 ， 每 次 
设计 都 要 依据 产品 、 工 艺 、 要 求 等 
二 次 确定 ; 导 引 机 构 主 要 用 于 限制 
执行 机 构 的 运动 轨迹 ， 确 保 速 度 和 
精度 及 负载 能 力 等 达到 工 况 要 求 ; 
动力 源 则 提供 相应 的 动力 。 除 了 这 
些 核心 设计 内 容 ， 还 需要 设计 稳重 
的 机 架 ， 以 及 检测 、 限 位 、 防 护 等 
辅助 或 配套 的 部 分 。 

1. 设计 指标 

供 料 机 构 的 设计 ， 以 物料 的 整 
列 定 回 和 顺畅 的 连续 性 供给 为 目标 ;而 上 料 机 构 的 设计 ， 则 更 多 侧重 以 下 几 个 方面 
(“一 力 ”“ 二 度 ”“ 三 性 ”) ， 当 设计 或 评估 一 个 上 料 机 构 时 ， 要 围绕 这 些 内 容 来 进行 。 





图 1-S1 典型 的 上 料 机 构 






执行 机 构 供 料 机 构 ( 含 分 离 机 构 ) 


Y 
r= 站 
导 引 机 构 和 动力 源 预 设 位 置 机 架 / 附件 
1-S2 上 料 机 构 的 功能 构成 


机 构 的 负载 能 力 、 运 行 速度 和 精度 是 上 料 机 构 正 党 工作 的 最 起 码 的 硬性 指标 ， 主 
要 决定 于 动力 类 型 和 导 引 (物体 按 一 定 规律 运动 到 目标 位 置 的 约束 ) 方式 。 

(1) 负载 能 力 ” 机 构 负 载 能 力 包 括 以 下 两 个 层面 的 内 容 。 

1) 机 构 能 够 克服 外 界 阻 力 的 富裕 程度 ， 这 部 分 主要 看 动力 源 的 选择 ， 不 建议 通 
过 计算 后 选 定 一 个 规格 刚好 适用 的 动力 源 ， 最 好 能 够 做 到 “绰绰有余 ”， 因 为 非 标 设 
备 的 机 构 有 很 大 的 不 确定 性 (从 设计 到 加 工 、 装 配 、 调 试 等 环节 ， 都 是 非 标 的 ， 经 常 
会 有 各 种 “意外 ”) ， 如 果 动 力 “ 刚 刚好 ”就 很 容易 出 现 问 题 。 例 如 经 过 计算 分 析 ， 某 
个 机 构 用 200W 的 电动 机 是 可 以 的 , 但 可 能 安装 的 技术 员 技 术 不 到 家 ， 机 构 移 动 起 来 
没有 那么 顺畅 ， 相 当 于 增加 了 阻力 ， 整 组 机 构 动 起 来 就 会 有 “ 卡 卡 的 ， 动 力 不 足 ”的 
错觉 。 

2) 机 构 能 够 抵抗 意外 破坏 的 耐用 程度 ， 这 部 分 主要 看 选用 的 导 引 (物体 按 一 定 
规律 运动 到 目标 位 置 的 约束 ) 方式 是 不 是 足够 强健 。 例 如 直线 导轨 的 选用 ， 大 多 数 设 
计 人 员 考 虑 的 可 能 是 该 工 况 下 正常 工作 需要 多 大 的 规格 。 但 事实 上 还 不 够 ， 还 需要 考 
虑 在 “意外 情况 ”下 ,该 直线 导轨 能 否 承 受 得 住 ， 不 能 因为 一 次 异常 的 误 操 作 就 报废 
了 吧 ? 因此 ， 对 于 导 引 方式 及 具体 零 部 件 的 规格 选用 ， 原 则 上 越 强 越 好 ， 这 样 不 容易 
损坏 。 

当然 ,主张 动力 和 导 引 方式 宜 大 不 宜 小 也 不 是 无 限制 的 ， 毕 竞 规 格 越 大 ， 空 间 占 
用 就 越 大 ， 价 格 相 对 也 越 高 ， 这 需要 在 设计 时 综合 考虑 。 一 般 来 说 ， 在 满足 起 码 要 求 
的 前 提 下 ， 只 要 动力 元 件 外 形 和 机 构 尺 寸 是 协调 的 ， 可 以 选 大 一 点 ; 同样 道理 ， 在 满 
足 起 码 要 求 的 前 提 下 ， 在 选用 导 引 件 的 时 候 ， 也 需要 莱 顾 动力 的 情况 。 例 如 ， 同 样 一 
个 上 料 机 构 ， 当 动力 源 分 别 是 一 个 氏 径 820mm 的 气 氏 和 一 台 功 率 200W 的 电动 机 时 ， 
出 现 异常 状况 对 机 构 导 引 件 的 破坏 程度 就 会 有 差别 ， 后 者 往往 需要 有 更 高 承受 能 力 的 
导 引 件 。 

(2) 速度 和 精度 

1) 精度 需要 思考 的 问题 是 : 执行 机 构 是 否 每 次 都 能 停留 在 预期 位 置 ; 假设 精度 
不 足 ， 会 出 现 什么 后 果 。 上 料 机 构 精 度 主要 取决 于 以 下 儿 个 方面 。 

中 动力 源 的 停止 精度 ， 例 如 选用 伺服 电动 机 ， 则 看 分 辨 率 ， 如 果 和 滚珠 丝 杠 配套 
使 用 ， 由 于 电动 机 转 一 圈 进 给 1 个 螺 距 ， 可 以 按 比 例 将 角度 误差 换算 成 线性 位 移 误 差 。 

@) 导 引 方式 的 移动 精度 ， 例 如 选用 线性 导轨 ， 则 看 高 度 、 宽 度 的 配合 误差 以 及 移 
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动 平行 度 ( 类似 这 些 数据 部 可 以 通过 查询 厂商 的 产品 型 录 来 获取 )。 
(3 物料 的 定位 方式 是 否 合理 ,例如 产品 和 定位 等 件 的 间隙 值 取得 是 
出 实际 机 构 的 安装 和 调整 精度 ， 这 方面 主要 取决 于 装配 调试 人 员 的 
成 本 和 精度 几乎 是 成 正比 的 关系 ， 笔 者 建议 ， 对 于 精度 的 把 握 ， 应 
艺 要 求 为 准 ,“ 量 体裁 衣 ”， 不 能 片面 地 认为 机 构 的 精度 越 高 越 好 。 
2) 速度 这 个 参数 是 设备 生产 市 招 的 决定 因素 之 一 。 由 于 设计 新 人 对 于 速度 往往 
缺乏 实战 性 的 理解 ， 稍 不 注意 就 会 出 现 一 些 设计 丝 漏 。 事 实 上， 设备 空运 行 和 生产 运 
行 的 速度 往往 差别 很 大 ， 主 要 原因 是 ， 机 构 时 间 只 是 生产 节拍 的 重要 影响 因素 ， 但 不 
是 唯一 ， 见 表 1-2。 平 时 应 多 看 看 现成 设备 ( 目 己 车 间 的 、 网 上 视频 的 、 展 会 展览 的 
等 ) 的 运行 状况 ,培养 一 些 “ 感 觉 ”"， 久 而 久之 就 会 明白 类 似 这 样 的 问题 ， 为 什么 一 
个 理论 上 ls 可 以 做 完 的 动作 ， 实 际 需 要 1. 5s 或 更 长 时 间 。 





否 准 确 。 
技能 和 经 验 。 
该 以 特定 产品 








表 1-2 设备 /机 构 生 产 节拍 的 影响 因素 


生产 节拍 /s 


机 构 时 间 工艺 时 间 控制 时 间 其 他 影响 
















采用 电动 机 构 ， 可 估 
算出 大 致 时 间 ; 采用 气 
动机 构 ， 更 多 基于 经 验 
判 岂 (因为 气动 不 是 
稳定 动力 源 ) 


与 产品 结构 有 关 ， 例 如 装 
配 导 向 性 不 好 的 产品 ， 往 往 
有 动作 延 时 需要 ; 与 工艺 要 
求 也 有 关 ， 例 如 电阻 焊工 艺 
本 和 号 就 需要 时 间 


包括 位 置 感 测 、 动 作 | ”设计 不 周 原因 ， 例 如 机 
延迟 、 程 序 运 行 等 ， 根 | 构 负 载 能 力 不 足 ， 只 好 降 
据 机 构 的 复杂 程度 和 工 | 低速 度 ; 波 配 调试 原因 ， 
艺 实 施 要 求 ， 几 晕 秒 到 | 例如 产品 定位 不 准确 ， 速 
几 百 毫秒 不 等 度 快 了 就 会 压 坏 产品 等 


































注 : 有 速度 方面 的 量化 要 求 时 ， 要 尽量 避免 气动 机 构 ( 改 用 电动 机 构 ) 


在 具体 设计 时 ， 需 要 注意 以 下 两 个 方面 : 

J 机 构 完成 动作 的 周期 时 间 是 否 达标 ， 包 括 动力 输出 的 速度 是 否 足 够 ， 标 准 件 和 
零件 是 否 适 用 于 该 速度 ， 产 品 工艺 本 喘 能 和 否 满足 该 速度 等 。 

@ 如 何 缓解 速度 过 快 带 来 的 副作用 ， 例 如 如 何 减 小 高 速 作业 带 来 的 冲击 ; 机 构 振 
动 加 剧 ， 有 无 防 松 的 必要 ; 有 无 其 他 润滑 、 冷 却 、 磨 损 问题 等 。 

(3) 平稳 性 ， 调 整 性 ， 经 济 性 一 个 上 料 机 构 ， 负 载 能 力 、 运 行 精度 和 速度 都 达 
标 了 ， 未 必 这 个 机 构 就 设计 到 位 了 ， 还 有 一 些 需 要 注意 的 问题 ， 例 如 平稳 性 、 调 整 性 
和 经 济 性 也 是 非常 重要 的 隐 性 要 求 ， 虽 然 没 有 什么 量化 数据 来 衡量 ， 且 更 多 是 作为 原 
则 指导 设计 ， 但 运用 得 当 可 展现 个 人 的 设计 基本 功 。 

1) 平稳 性 : 零件 的 固定 是 否 足 够 人 牢固， 移动 部 分 的 限 位 是 否 足 够 稳当 ， 工 件 的 
强度 是 否 足 够 鱼 余 ， 机 构 的 刚性 是 否 足 够 可 徘 等 ， 这些 都 会 影响 机 构 的 运行 效果 。 如 
末 机 构 实际 运行 起 来 播 揪 哆 哆 ， 那 基本 可 以 断定 是 失败 的 。 

2) 调整 性 : 非 标 机 构 设 计 特殊 的 地 方 ， 在 于 存在 很 多 的 未 知性 ， 因 此 机 构 的 运 
动 行程 和 位 置 ， 需 要 预 留 足 够 的 调整 空间 ， 且 要 便于 操作 。 调 整 性 贯彻 得 是 否 到 位 ， 
对 于 客户 的 使 用 和 评价 ， 有 着 较 大 的 影响 权重 。 

3) 经 济 性 : 并 不 是 说 越 便宜 越 好 ， 而 是 应 该 以 客户 为 导向 ， 有 些 客户 奢 欢 气动 
机 构 ， 有 些 客户 喜欢 电动 机 驱动 的 线性 模 组 ， 还 有 些 客户 喜欢 工业 机 项 人 …… 上 原则 上 
按 客 户 俩 好 来 设计 ， 否 则 可 能 会 出 力 不 讨好 。 



































目 动 化 机 构 设 计 工程 师 速 成 宝典 ”实战 篇 


oA 

提 到 设计 ， 我 们 可 能 会 想到 “创新 ”“ 专 利 ”“ 技 术 含 量 ” 等 关键 词 ， 事 实 上 ， 
正如 在 “入 门 篇 ”中 提 到 的 ， 非 标 设备 的 机 构 设 计 很 特殊 ， 更 多 地 要 突出 “ 非 标 ” 
“应 用 ”“ 速 成” “成 熟 ” 这 些 特点 〈 需 要 设计 人 员 补 牢记 住 ) 。 例 如 上 料 机 构 (其 他 
机 构 也 类 似 ) 的 设计 流程 便 分 为 两 种 情况 。 

情况 一 ， 从 未 做 过 类 似 机 构 ， 也 找 不 到 可 借鉴 资源 ， 那 么 构思 一 般 是 从 执行 机 构 
开始 ,分 析 运 动 ， 确 定 导 引 方 式 和 动力 ， 如 图 1-53 所 示 。 一 开始 绘制 的 机 构 不 用 太 细 
节 化 〈 粗 烙 点 都 可 以 ) ， 等 这 些 核心 内 容 有 谱 后 ， 再 边 检 讨 校 核 边 调整 修正 (主要 是 
空间 占据 、 工 件 尺 寸 、 机 构 位 置 等 ) ， 直 到 机 构 最 终 完 成 。 











图 1-53 上 料 机 构 的 设计 流程 


情况 二 ， 做 过 类 似 或 相同 的 机 构 ， 或 者 已 有 现成 案例 (别人 做 过 ) ,一般 就 下 接 
跳 过 构思 的 部 分 。 对 于 工 沈 简单 或 要 求 重合 度 局 的 场合 ， 大 概 判 断 一 下 ， 改 一 改 执行 
机 构 就 差不多 了 ; 对 于 工 况 和 要 求 较 为 严 可 的 场合 ， 则 需要 进行 必要 的 分 析 校 核 与 调 
整 确 认 。 

当然 ， 无 论 是 哪 种 情况 ， 从 学 习 的 角度 ， 还 是 要 了 解 一 些 设计 的 基本 原则 、 方 法 
和 技巧 。 下 面 针 对 流程 的 一 些 重点 步 台 ,青帮 和 草 阐 述 一 下 。 

(1) 执行 机 构 (也 叫 作 工作 端 》 在 特定 产品 、 工 艺 、 品 质 等 约束 要 求 下 ， 几 乎 
每 次 都 要 重新 设计 ， 所 以 要 非常 熟练 。 电 子 行业 的 上 料 机 构 ， 和 党 用 的 执行 机 构 有 来 扑 
和 吸 嘴 两 种 方式 ， 二 者 各 有 特点 ， 什 么 时 候 适 合 夹 爪 ， 什 么 时 候 适 合 吸 嘴 ， 设 计 者 要 
心里 有 数 ， 夹 扑 和 吸 嘴 的 适用 场合 见 表 1-3。 








表 1-3 夹 扑 和 吸 嘴 的 适用 场合 











方式 产品 特征 
吸 嘴 适 用 场合 ”| 薄片 状 怕 风 伤 、 变 形 
夹 扑 适用 场合 凹凸 或 曲面 |。 不易 变形 ， 人 允许 则 六 


1) 夹 不 。 只 要 设计 出 定位 等 件 ， 然 后 安 竣 到 气动 手指 〈 人 简称 气 指 ) 气短 上 ， 就 
构成 了 一 个 具有 来 持 功 能 的 来 爪 。 夹 爪 设计 的 核心 内 容 是 : 定位 精度 及 夹 持 能 力 。 在 
夹 爪 的 设计 过 程 中 还 要 注意 一 些 细 市 设计 ， 例如， 是 不 是 抓 在 产品 定位 效 灯 较 好 的 部 
位 ; 是 不 是 有 足够 的 夹 持 力 并 且 不 会 伤害 到 产品 ; 是 不 是 在 搬运 或 朔 配 过 程 中 有 防 不 
(不 会 错漏 ) 措施 等 。 这 些 都 依赖 于 平时 的 学 习 积 累 。 

JU 根据 不 同 的 产品 夹 持 工 况 ， 需 要 选用 不 同 的 夹 持 方 式 ， 如 图 1-54 所 示 ， 和 常用 
的 有 气动 、 电 动 、 非 标 三 种 方式 ， 一 般 普 通 物件 的 夹 取 笛 采用 气动 夹 求 〈 如 采 没 气 源 
则 只 能 采用 电动 来 爪 )， 其 应 用 普 过 ,但 容易 夹 伤 产 品 ; 多 破碎 、 吻 变形 工件 的 夹 取 







拾 放 
合 放 + 预 装配 
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稼 用 电动 夹 爪 ， 其 夹 持 力 可 控 ， 但 成 本 较 高 ; 工 帝 特殊 的 场合 则 需要 根据 要 求 定制 非 
标 夹 爪 。 








双向 T 型 螺杆 





衣 直线 导轨 
4 


9) 


图 1-54 适用 不 同 工 况 的 夹 爪 形式 
a) 气动 夹 爪 b) 电动 夹 不 c) 非 标 夹 爪 


夹 扑 有 很 多 类 型 ， 除 了 有 两 爪 的 ， 还 有 三 爪 、 四 爪 等 ， 各 有 特点 ， 可 依据 定位 效 
果 来 设计 。 例 如 : 两 爪 (平行 移动 ) 最 常见 ,还 有 三 爪 、 四 不 的 用 在 一 些 特殊 场合 。 
如 圆柱 、 圆 环形 零件 用 三 点 夹 持 〈 三 爪 夹 爪 ) 更 合理 ; 如 安 竣 矩形 密封 圈 (安装 前 四 
个 边 需 要 张 开 ) 可 用 四 爪 夹 爪 来 实现 ， 如 图 1-55 所 示 。 





b) 


图 1-55 适用 于 不 同 工 况 的 气动 夹 爪 
a) 三 爪 b) 四 不 


@) 应 夹 持 产 品 厚实 或 强度 较 高 的 部 位 ， 定 位 要 平衡 稳固 (以 防 抖动 或 脱落 ) 。 
G) 由 于 夹 扑 机构 运动 频率 较 高 ， 通 常 都 会 设计 得 比较 细 注 、 小 巧 ， 需 注意 薄弱 位 
置 强度 是 否 足 够 ， 以 及 更 换 的 便利 性 。 
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产品 比较 小 或 比较 长 的 情况 ,要 考虑 抓 取 前 先进 行 导 同 、 定 位 或 校正 ， 如 
图 1-56 所 示 的 机 构 增 加 了 定位 针 的 功能 〈 气 指 气 佐 上 有 很 多 安 朔 孔 可 以 利用 ) 。 








此 处 装 
十 位 和 


~ 


1-56 ”定位 针 定位 








人) 某 些 情况 ,标准 的 夹 扑 是 用 不 了 的 ， 例 如 空间 非常 小 的 情形 ， 这 时 就 要 考虑 日 
己 设 计 夹 爪 机 构 (动力 源 仍然 可 以 用 气 氏 ) ， 但 要 确 你 机 构 有 足够 的 精度 和 强度 。 

(©) 夹 爪 没有 人 手 那么 灵活 ， 为 了 避免 伤 及 产品 ， 要 注意 一 些 细节 ， 例 如 某 些 场合 
要 用 聚 四 氧 乙 烯 (一 种 日 色 工 程 塑料 ,俗称 铁 握 龙 )。 

CO 菏 些 场合 的 夹 扑 定位 零件 表面 (和 产品 接触 的 部 位 ) 要 开设 纵横 交错 的 浅 模 
或 纹路 防滑 。 

2) 吸 嘴 。 如 采 遇 到 一 些 产 品 介 章 伤 或 薄弱 以 致 夹 持 不 了 的 情形 ， 则 采用 真空 吸 
跨 作 为 执行 机 构 。 吸 嘴 有 两 种 ， 大 多 数 情 况 采 用 标准 的 腕 质 吸 嘴 〈 选 型 见 第 2 草 2.2 
节 )， 如 图 1-57 所 示 ， 或 海 绢 吸 嘴 〈 适 用 包装 箱 之 类 的 吸附 ) ; 产品 表面 不 规则 或 者 
有 特殊 要 求 〈 如 作业 空间 很 狭小 ) 的 场合 ， 则 可 能 需要 自制 非 标 的 仿 形 吸 嘴 (吸附 孔 
根据 产品 形状 来 定 ， 贺 孔 、 长 条 孔 均 可 ) ， 如 图 1-58 所 示 。 需 要 注意 以 下 几 个 方面 。 


> A 


oS@ ® 


图 1-57 标准 的 胶 质 吸 嘴 
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中 吸 嘴 触 碰 产 品 的 过 程 需 要 有 绥 冲 ( 弹 和 个) 。 

@ 吸 踪 是 有 力量 范围 的 ， 选 型 要 留意 是 否 足 够 〈 取 决 于 真空 度 和 吸 嘴 面 积 ) ， 另 
外 如 出 现 吸 附 失效 的 情形 ， 要 有 真空 报警 猴 置 ， 吸 附 动作 也 是 有 啊 应 时 间 的 ， 在 评 佑 
机 构 时 间 时 要 考虑 进去 。 

3) 如 果 吸 附 的 面积 较 大 ， 可 增加 吸 嘴 〈 孔 ) ， 如 有 果 是 目 制 的 非 标 吸 嘴 ， 最 好 拆 分 
成 右 干 吸附 点 / 块 ， 以 防 接触 面 不 平 而 失效 。 

总 而 言 之 ， 无论 采 用 来 爪 ， 还 是 吸 嘴 ， 根 据 不 同 工 沉 ,执行 机 构 的 设计 是 灵活 多 
样 的 ， 也 比较 考验 通过 机 构 设 计 解 决 问题 的 能 力 ， 所 以 平时 要 多 思考 和 上 总结。 如 
图 1-59 所 示 ， 当 来 持 物 体积 较 大 ， 而 夹 不 气 氏 张 开 的 幅度 不 够 时 ， 可 考虑 间接 放大 和 初 
始 位 置 的 方式 来 解决 。 如 图 1-60 所 示 ， 实 际 作 业 时 ， 经 常会 遇 到 上 料 前 后 的 物料 间距 
状态 需要 改变 的 情况 ,采用 一 些 比 较 巧 妙 的 间距 变换 机 构 ， 可 大 大 降低 机 构 的 复杂 程 
度 。 这 些 都 有 赖 于 设计 人 员 的 非 标 设计 (经 验 积累 )。 























通过 线 轨 导 轨 
“es 记 
自制 仿 人 
形 吸 嘴 、 
图 1-58 自制 的 非 标 吸 嘴 图 1-59 解决 夹 爪 初始 位 置 宽度 不 够 的 机 构 


赴 过 囊 可 


一 


图 1-60 解决 吸取 和 释放 时 的 间距 需要 改变 的 机 构 


(2) 运动 方案 上 料 机 构 的 功能 是 把 物料 从 供 料 系统 又 快 又 稳 地 搬运 到 为 一 个 位 
置 ， 这 束 涉 及 运动 方面 的 内 容 。 参 数 包括 位 移 (5)、 时 间 (7)、 速 度 (v)、 加 速度 
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(a) 等 ， 其 中 最 笛 见 也 最 简单 的 是 “ 俘 止 -运动 -停止 ”运动 ， 从 静止 到 运动 或 从 运动 
到 静止 ， 由 加 减速 入 速 等 运动 组 合 而 成 ， 如 图 1-61 所 示 。 





速度 v 





时 间 : 


图 1-61 “停止 -运动 -停止 ”运动 


以 某 一 段 “ 停 止 -运动 -停止 ”运动 为 例 ， 物 体 在 时 间 了 内 的 行程 为 S， 则 : 
人 
S=5, 十 9 十 9 +0 

下 面 对 图 1-61 中 所 示 的 几 个 参数 进行 介绍 。 

1) 行程 $。 在 不 重要 的 场合 ， 根 据 设备 空间 来 是， 以 布局 协调 为 原则 ， 大 一 点 小 
一 点 都 可 以 ; 但 对 作业 时 间 有 要 求 时 ， 束 要 尽量 往 小 定 ， 尤 其 是 一 些 高 速 设 备 ， 行 程 
缩短 Imm， 和 都 会 有 它 的 意义 所 在 。 

2) 时 间 7。 当 客户 的 要 求 匹配 或 低 于 我 们 妹 有 经 验 能 达到 的 水 平时 ， 直 接 给 出 数 
据 ， 反 之 则 要 进行 必要 的 评估 和 确认 。 例 如 要 设计 一 个 上 料 机 构 ， 把 物料 从 4 点 移动 
到 B 点 ， 手 头 刚 好 有 个 现成 的 机 构 (原来 的 作业 时 间 是 2s)， 现 在 客户 要 求 做 到 1s， 
能 不 能 直接 拿 来 就 用 呢 ? 能 ， 依 据 在 哪里 ， 不 能 ， 原 因 又 是 什么 ,， 心 存 侥 幸 或 敷衍 了 
事 部 不 是 设计 人 员 应 该 有 的 态度 。 

3) 速度 vw。 通 稍 硕 望 作业 速度 越 快 越 好 ， 但 一 方面 受 限 于 机 构 的 性 能 ， 态 一 方面 
取决 于 产品 工艺 ， 同 时 还 受 限 于 控制 需要 和 其 他 因素 的 影响 ,往往 会 有 一 个 瓶 贷 。 所 
以 实际 的 做 法 是 ， 在 行程 确定 的 情况 下 ， 根 据 作 业 时 间 来 设计 满足 要 求 的 机 构 。 需 要 
注意 的 是 ， 只 有 当 机 构 的 运动 参数 可 控 时 ， 用 运动 规律 来 分 析 才 是 必要 的 ， 和 否则 几乎 
没有 什么 意义 。 例 如 ， 我 们 都 清楚 气压 是 非 第 不 稳定 的 动力 源 ， 那 么 用 气 氏 去 驱动 机 
构 ， 几 乎 不 太 可 能 确定 速度 和 加 速度 ， 最 多 就 是 大 致 判断 一 下 〈 如 要 精确 量化 ， 一 般 
换 用 电动 机 构 )。 

4) 加 速度 c。 这 个 参数 非 笛 重要， 表示 单位 时 间 内 的 速度 变化 量 ， 是 运动 和 外 力 
(F) 联系 的 桥梁 ， 如 朵 运动 物体 的 质量 是 m， 根 据 牛 顿 第 二 定律 ，F = ma。 

假设 最 大 速度 为 ww， 所 段 的 行程 为 5,， 则 久 加 速 段 . 

2/ 二 CQ 


S =afiM[2 = [2 



































类 似 的 ， 色 减速 段 : 


Va = Qty 
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NE 72 
匀速 段 : 
9。 一 De 
5) 转动 。 提 到 运动 规律 ， 作 为 类 比 ， 这 里 把 转动 4 
涉及 的 公式 也 罗列 一 下 。 如 图 1-62 所 示 ， 假设 圆周 上 的 
4 点 以 角速度 w 转动 ， 经 过 时 间 1 转动 到 B 操 , 发 生 角 





上 度 为 小 则 : 
角 位 移 =wt， 单位 是 弧度 / 秒 (rad/s ) 。 
4 点 线 速 度 为 2 ， 圆周 半径 为 及， 则 有 2 二 wR , 1-62 旋转 运动 示意 图 


角 加 速度 为 a， 单 位 是 rad/s ， 从 静止 开始 加 速 到 
w， 历 时 1 ， 则 w = ao。 

物体 总 的 转动 惯量 为 J/， 则 要 产生 角 加 速度 w， 需 要 施加 转 矩 了 = Ja。 

通常 说 的 转 数 n， 指 的 是 每 分 钟 转 过 的 转 数 ， 单 位 为 r/min, 与 @ 的 关系 为 n= 
60w/2T, 

(3) 导 引 方式 不 管 机 构 多 么 复杂 ， 都 希望 运动 的 轨迹 简单 直接 ， 因 此 绝 大 部 分 
采用 线性 导 引 方式 。 同 样 是 线性 导 引 ， 具体 的 实现 方式 有 很 多 种 ， 最 常见 的 是 采用 线 
性 导轨 ， 如 果 行 程 较 小 旦 负载 能 力 要 求 高 ， 可 及 用 非 标 的 滑 权 滑 块 方式 ， 如 果 要 市 省 
空间 ， 亦 可 下 接 采 用 囊 导 引 功 能 的 气 氏 ( 滑 台 气 红 或 导 杆 气 氏 ) 或 电动 疆 性 模 组 等 。 

就 导 引 方式 的 设计 而 言 ， 在 保证 设计 指标 的 前 提 下 ， 几 乎 是 自由 发 挥 的 (没有 设 
计 标 准 ) 。 当 然 ， 再 怎么 天 马 行 空 ， 正 如 “入门 篇 ”(194 页 ) 提 到 的 ， 总 有 一 种 优 劣 
等 级 的 观念 左右 看 我 们 ， 指 引 着 
我 们 应 该 这 样 或 那样 来 做 具体 的 
Irs 

图 1- 63 所 示 的 设计 ， 水 平 
方 回 的 跨度 较 长 ， 及 用 线性 导轨 
作为 导 引 方式 ,动力 是 笔 形 气 
生 ; 竖 直 方向 ， 其 实 也 可 以 采用 
类 似 图 1-51 所 示 的 方式 ,但 这 
里 下 接 采 用 了 滑 台 气 氏 ( 莱 具 导 
引 和 动力 作用 )， 空 间 跨 度 显得 图 1-63 反映 一 定 设 计 观 念 的 设计 
比较 市 省 ， 这 就 反映 了 设计 人 员 
的 设计 观念 。 设 计 观 念 往往 是 初学 者 比较 欠缺 的 ， 最 好 能 多 癌 前 厘 请 教 ， 如 不 重视 学 
习 和 提升 ， 技 术 水 平 的 提高 会 受到 制约 。 

(4) 动力 确定 ”根据 动力 类 型 ， 非 标 设备 大 致 可 以 分 为 气动 、 电 动 两 种 类 型 (也 
有 液压 类 型 设备 ， 但 用 得 较 少 ， 本 书 从 略 ) ， 如 图 1-64 所 示 ， 根 据 实际 需要 ， 也 可 能 
会 气 、 电 混搭 ,但 总 体 而 言 ， 气 动 设备 在 制造 行业 应 用 最 广 ( 占 比 可 能 在 80% 以 上 ) 。 

气动 设备 采用 气 饶 或 真空 元 件 作 为 动力 源 ， 其 特点 是 工艺 动作 单一 ， 机 构 相 对 简 
单 ， 设 计 比 较 容 易 上 手 ， 几 乎 不 需要 机 械 方 面 的 理论 文 撑 。 

电动 设备 采用 电动 机 作为 动力 ， 也 被 大 量 应 用 。 多 被 用 于 高 速 、 复 淋 、 品 质 要 求 
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高 的 工艺 动作 ， 机 构 相对 复杂 ， 设 计时 需要 熟悉 基本 的 机 械 理论 乃至 分 析 计 算 ， 常 与 
气动 机 构 混 搭 使 用 。 





图 1-64 根据 动力 进行 分 类 的 设备 类 型 
a) 气动 设备 b) 电动 设备 


对 应 到 具体 的 机 构 ， 由 于 机 构 性 能 和 要 求 的 差异 性 ， 动 力 选 型 的 方法 和 难度 也 有 
所 不 同 。 例 如 一 个 普通 气动 上 料 机 构 的 动力 选 型 ， 由 于 实现 的 工艺 动作 都 比较 单一 ， 
只 需 确保 起 始 和 终止 位 置 即 可 ， 因 此 除了 需要 大 致 确认 一 下 空间 、 行 程 、 和 缸径 (负载 
能 力 ) 及 动作 时 间 ， 基 本 上 不 需要 什么 计算 分 析 。 因 为 气动 本 身 就 不 是 一 个 稳定 的 动 
力 类 型 ， 即 便 有 精确 的 计算 ， 也 经 常 出 现实 际 和 理想 有 很 大 偏差 的 情形 ， 所 以 更 多 依 
赖 于 经 验 判 断 。 很 多 基层 员工 ， 看 的 生产 设备 多 了 ， 目 己 怠 能 做 做 类 似 的 简单 设计 ， 
驳 是 这 个 道理 。 现 在 企业 倾 问 于 发 展 “ 简 单 、 速 成 ”的 气动 相关 设备 ， 即 便 设 计 人 员 
并 不 精通 多 广 多 深 的 机 械 理论 ， 也 可 以 有 一 些 成 长 和 发 挥 的 空间 。 但 如 末 据 此 认为 非 
标 机 构 设 计 易 上 手 ， 屠 就 古 一 个 误区 了 。 从 事 这 个 行业 ， 做 个 三 五 年 设计 的 ， 可 以 说 
已 经 人 门 上 手 了 ,但 还 没有 一 个 敢 说 目 己 已 经 什么 都 会 了 ， 因 为 技术 或 设计 难度 往往 
不 在 机 构 层 面 。 





(5) 校 核 调整 ”如 果 设 计 的 是 一 个 要 gp mm 4 
求 较 高 的 机 构 ， 则 可 能 需要 做 一 些 分 析 和 i 伺服 电动 机 






速度 等 方面 ， 如 何 确保 ， 依 据 什么 等 ， 都 
必须 做 到 心里 有 数 ， 言 之 有 据 。 如 图 1- 65 
所 示 ， 假 设 要 设计 一 个 机 构 ， 固 定 座 从 4 执行 
点 移动 到 B 点 ， 当 有 速度 (多 长 时 间 ) 和 ”的 国 
精度 (尺寸 公差 ) 要 求 时 ,除非 已 经 有 成 功 “和 
案例 或 对 性 能 了 如 指 掌 ， 否 则 就 需要 简单 地 
评估 一 下 导 引 方式 (线性 导轨 ) 和 动力 ( 电 
动机 + 丝 村 是否 能 满足 要 求 。 机 构 本 身 不 图 1-65 校 核 调整 

是 很 复杂 ， 但 是 初学 者 如 果 拿 来 就 用 ， 不 求 

甚 解 ， 在 某 些 情况 下 就 会 出 问题 ， 例 如 为 了 降低 成 本 ， 将 伺服 电动 机 换 成 步 进 电 动机 了 ， 
结果 发 现 机 构 的 运行 周期 达 不 到 原来 的 要 求 ( 步 进 电 动机 一 般 工作 在 数 百 转 /min， 而 伺 
服 电 动机 则 可 以 达到 几 千 转 /min) ， 最 后 搞 得 手忙脚乱 ， 狼 狐 不 堪 ， 完 全 没有 必要 ， 也 是 


校 核 的 工作 ,尤其 是 在 负载 能 力 、 精 度 、 艳 
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可 以 避免 的 。 

(6) 案例 掠影 ”作为 通用 性 的 非 标 设计 指导 ， 由 于 篇 幅 关 系 ， 本 书 无 法 针对 某 个 
特定 行业 或 工艺 对 每 个 机 构 进 行 详尽 讲解 。 下 面 简单 罗列 一 些 常 用 的 上 料 机 构 类 型 
(忽略 执行 机 构 ， 以 动力 + 导 引 方式 进行 简单 划分 ) ， 仅 供 了 解 。 如 果 读 者 朋友 们 感 兴 
趣 的 话 ， 可 以 到 康 博 连 接 网 (www，combolink. cn) 下 载 类 似 的 模型 ， 认 真 揣 摩 设计 细 
节 ， 再 结合 本 书 中 的 一 些 设 计 要 上 点， 掌握 机 构 本 身 的 设计 并 不 困难 。 

1) ( 笔 形 ) 气 垂 + 线性 导轨 。 如 图 1-66 所 示 ， 其 特点 是 成 本 低 ， 广 泛 应 用 于 连 
接 器 、 开 关 、 五 金 等 行业 的 散 件 上 料 和 装配 工艺 。 机 构 速 度 一 般 ， 稳 定 作 业 时 很 难 达 
到 ls 以内， 固定 小 行程 (如 200mm) 可 考虑 选用 。 如 果 动 作 太 快 ， 机构 的 冲击 比较 
大 ,不仅 会 降低 稳定 性 ， 还 可 能 破坏 薄弱 机 件 ， 一 般 需 要 在 限 位 处 增设 缓冲 需 。 

















图 1-66 ( 笔 形 ) 气 氏 + 线性 导轨 方式 


以 气 秆 作为 动力 源 的 类 似 机 构 还 有 很 多 ， 可 根据 不 同 场合 选用 ， 例 如 

“ 气 仙 + 线性 导轨 ”用 精密 气动 滑 台 (如 MXW12-150- F9N) 来 替代 ， 如 图 1-67 
所 示 ， 虽 然 成 本 略 高 ， 但 可 节省 空间 ， 也 减少 了 设计 的 绘图 量 ， 只 需 设 计 执 行 机 构 ， 
再 固定 到 滑 台 气缸 即 可 。 





图 1-67 精密 气动 滑 台 方 式 


如 果 行 程 过 大 (如 600mm)， 则 普通 的 “ 气 和 + 线性 导轨 ”机 构 会 显得 很 长 ， 可 
用 磁 偶 式 无 杆 气 年 ( 如 CY1L15H-600- A72H) 来 替代 ， 这 样 可 节省 空间 ， 也 减少 了 设 
计 的 绘图 量 ， 只 需 设计 执行 机 构 ， 再 固定 到 无 杆 气 生 即 可 ， 如 图 1-68 所 示 。 
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图 1-68 无 杆 气 拭 方 式 


2) 电动 机 + 丝 杠 + 线性 导轨 。 如 图 1-69 所 示 ， 其 特点 是 成 本 高 ， 广 泛 应 用 于 连 
接 需 、 开 关 、 五 金 等 行业 的 散 件 上 料 和 装配 工艺 。 机 构 的 动作 平稳 ， 精 度 和 控制 性 能 
佳 〈 可 在 行程 内 任意 位 置 精 确 停 动 ) ， 运 行 速度 决定 于 电动 机 转速 和 丝 杠 螺 距 及 执行 
机 构 的 设计 ， 比 较 适 用 于 中 小 行程 场合 ， 也 是 很 多 线性 机 融 人 所 采用 的 机 构 形 式 ， 如 
图 1-70 所 示 。 








图 1-70 线性 模 组 ( 配 上 电动 机 后 ， 也 叫 线性 机 各 人 ) 


3) 电动 机 + 封闭 凸轮 + 线性 导轨 。 俗 称 n 形 机 构 ， 如 图 1-71 所 示 ， 其 特点 是 成 
本 偏 高 ， 一 般 用 于 连接 器 、 开 关 、 五 金 等 行业 的 散 件 上 料 和 装配 工艺 。 机 构 的 动作 平 
稳 ， 精 度 和 控制 性 能 佳 (可 在 行程 内 任意 位 置 精确 停 动 )， 运 行 速度 相对 较 高 (水平 
行程 60 ~80mm、 坚 直行 程 30 ~40mm 的 机 构 ， 可 以 做 到 0.5 ~1s)， 比 较 适 用 于 中 小 行 
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程 场合 。 其 动作 原理 是 : 伺服 电动 机 ( 配 减 速 机 ) 带动 红色 工件 摆动 (角度 可 调 ) ， 

通过 随 动 硕 让 动机 构 沿 商 色 的 n 形 轨道 移动 ， 此 过 程 机 构 的 上 下 和 水 平 运动 都 是 直线 

的 。 随 动 右 和 粉红 色 工 件 固定 在 一 起 ， 后 者 和 机 构 (上 下 两 个 滑 轨 ) 是 整体 ， 在 随 动 
图 1-71 nm 形 移动 机 构 


妖 的 带动 下 ， 实 现 水 平和 坚 和 直方 同 的 移动 。 
如 图 1-72 所 示 ， 该 机 构 的 移动 轨迹 靠 封 财 的 mn 


@ @ 
形 凸 轮 来 保证 ， 除 了 形 ， 还 可 以 设计 成 其 他 的 形 
状 ， 如 扇形 等 ， 形 状 不 同 ， 执 行 机 构 的 运行 轨迹 就 
不 一 样 。 


同样 是 na 形 上 料 机 构 ， 如 图 1-73 所 示 ， 可 以 
同时 安装 奉 干 夹 扑 或 吸 嘴 ， 这 样 在 某 些 工艺 下 ， 会 
有 很 好 的 效率 表现 。 














图 1-73 整 组 搬移 的 n 形 机 构 


4) 电动 机 + 带 传 动 + 直线 轴 藉 〈 导 杆 ) 。 如 图 1-74 所 示 ， 其 特点 是 机 构 的 动作 
平稳 ， 控 制 性 能 佳 〈 可 在 行程 内 任意 位 置 精确 保 动 ) ， 移 载 速度 相对 较 高 ， 比 较 适 用 
于 中 长 行程 的 场合 。 与 电动 机 + 丝 杠 + 线性 导轨 方式 相 比 ， 这 种 方式 精度 上 略 有 从 缺 
(一 方面 是 移动 距离 大 、 索 积 误差 大 ， 邦 一 方面 是 导 引 方式 的 精度 稍 差 ) ， 但 如 果 导 引 
方式 换 成 线性 导轨 〈 很 多 线性 机 矢 人 采用 的 就 是 这 种 方式 ， 见 图 1-75 ) ， 则 精度 会 大 
幅 提 升 。 

5) 双 电 动机 + 上 下 /旋转 搬运 机 构 。 如 图 1-76 所 示 ， 该 机 构 属 于 非 标 机 构 ， 通 用 
性 略 差 ， 但 在 特定 场合 ， 有 一 定 的 技术 优势 。 机 构 空 间 占 据 比 较 紧 次 ， 移 载 速度 相对 
较 高 ， 控 制 性 能 佳 (可 在 行程 内 任意 位 置 精确 集 动 )， 在 特定 的 工艺 动作 下 ， 有 很 好 














目 动 化 机 构 设 计 工程 师 速 成 宝典 ”实战 篇 


电动 机 通过 带 驱 动 执行 机 构 





图 1-74 电动 机 + 市 传动 + 直线 轴承 机 构 


的 效率 和 精度 表现 (作业 速度 可 达到 
0.5s 以 内 ) 。 除 了 用 于 一 些 产品 装配 
外 ， 也 适用 于 包装 机 等 需要 频繁 动作 
的 场合 。 该 机 构 的 动作 原理 为 : 振动 
盘 为 双 通 道 供 料 ， 执 行 机 构 既 可 上 下 
动作 又 可 旋转 90”( 各 由 一 个 电动 机 
控制 )， 往 下 的 时 候 ， 进 行 上 料 和 吸 
取 / 抓 取 供 料 4 的 物料 ， 往 上 转 90° 之 
后 再 往 下 ， 进 行 上 料 ( 供 料 4 的 物 
料 ) 和 吸取 / 抓 取 供 料 B 的 物料 …… 循 
环 往复 (上 料 和 吸取 / 抓 取 物料 同步 ) 。 








供 料 4” 供 料 8 a 执行 机 构 





1-76 ” 双 电 动机 + 上 下 /旋转 搬运 机 构 


6) 凸轮 机 构 。 小 行程 的 场合 ， 有 时 会 用 到 凸轮 机 构 ， 可 以 自己 非 标 设计 ( 见 
图 1-77)， 也 可 以 外 购 标准 机 构 ( 见 图 1-78)， 虽然 成 本 较 高 ， 柔 性 较 差 ,但 机 构 动 
作 快 速 而 稳定 ， 比 较 适合 有 速度 要 求 的 精密 零 组 件 的 上 料 或 装配 场合 。 

7) 工业 机 器 人 方式 。 如 图 1-79 所 示 ， 工 业 机 器 人 的 精度 和 速度 以 及 负载 能 力 都 
比较 高 ， 而 且 通 用 性 非常 强 ， 广 泛 应 用 于 装配 、 搬 运 、 焊 接 、 码 才 、 加 工 等 制造 工艺 ， 
是 一 种 典型 的 智能 设备 。 就 机 构 设计 而 言 ， 工 业 机 器 人 属于 标准 化 程度 较 高 的 外 购 品 ， 
设计 人 员 只 需 关 注 选 型 和 应 用 ， 并 且 能 根据 工 况 设计 对 应 的 夹 治 具 和 周边 设备 即 可 。 

当然 ， 由 于 工业 机 右 人 的 价格 高 昂 ， 在 某 些 工 况 下 的 应 用 性 价 比 不 如 普通 设备 / 
机 构 ， 过 去 主要 用 于 附加 价值 较 高 的 汽车 ( 占 比 约 40% ) 和 电子 行业 ( 占 比 约 
20% ) ， 要 普及 到 更 多 行业 并 没有 想象 中 那么 容易 。 随 痢 国 家 对 于 国产 工业 机 顺 人 产 
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图 1-79 工业 机 器 人 方式 


业 的 大 力 扶 持 ， 相 信和 工业 机 器 人 的 价格 会 逐年 下 降 ， 应 用 的 范围 会 越 来 越 广 。 

除了 本 书 的 介绍 ， 建 议 读者 朋友 们 目 己 多 思考 、 总 结 和 积累 ， 功 夫 在 平时 。 类 似 
以 下 这 些 机 构 ， 花 些 时 间 学 习 一 下 ， 需 要 时 即 可 拿 来 就 用 。 

图 1- 80 所 示 是 一 个 平行 移动 的 双 杆 机 构 ， 可 实现 产品 的 三 点 ( 即 第 一 次 ， 产品 1 
从 4 点 到 B 点 ; 第 二 次 , 产品 2 从 4 点 到 B 点 ， 产品 1 从 B 点 到 C 点 …… 循 环 往复 ) 
搬移 。 

图 1-81 所 示 的 机 架 ， 采 用 了 两 根 圆 棒 来 支撑， 简单 直接 ， 有 利于 布线 布 管 ， 同 时 
也 增 大 了 机 构 的 调试 、 维 护 空 间 。 

如 图 1-82 所 示 ， 产 品 的 定位 方向 和 进 料 方 回 的 不 一 致 时 ， 可 采用 旋转 机 构 来 
过 渡 。 
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图 1-80 平行 移动 的 双 杆 机 构 





图 1-81 机 架 采 用 两 根 圆 棒 支 返 





图 1-82 采用 旋转 机 构 过 渡 


上 料 机 构 的 相关 设计 方法 ,事实 上 也 适用 于 其 他 类 型 机 构 的 设计 ， 原则、 方法 、 
拉 巧 、 思 路 等 大 同 小 异 ， 希望 广大 读者 能 够 认真 体会 。 如 果 能 够 结合 所 在 行业 、 企 业 
的 机 构 案 例 ， 撕 摩 一 些 设计 要 点 ， 如 图 1-83 ~ 图 1-87 所 示 ， 牢 牢 抓 住 几 个 设计 指标 ， 
找 几 个 典型 案例 进行 撕 摩 ， 并 且 目 己 动 手 画 一 画 ， 相 信 很 快 就 能 上 手 设 计 。 


1. 1.3 移 料 机 构 





物料 的 加 工 一 般 会 经 历 多 道 工 序 ， 这 就 需要 有 一 个 机 构 将 其 进行 多 个 位 置 的 搬移 
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机 构 是 否 需要 计算 分 
析 ， 与 机 构 形式 有 关 
系 ， 类 似 这 种 可 免 计 
算 分 析 


物料 供应 到 位 后 ， 被 
机 构 抓 取 到 移 料 机 构 
的 预 设 位 置 ， 再 实施 
系列 工艺 


D4 


搬移 产品 的 执行 机 构 ， 
最 常用 的 是 夹 扑 和 吸 
嘴 两 种 方式 ， 视 工 况 
选用 


图 1-83 气缸 + 线性 导轨 搬移 机 构 





气动 夹 爪 竖 直 移动 及 本 
身 张 合 ， 都 要 有 可 调 限 
位 ， 滑 台 气 缸 也 可 用 气 
缸 + 滑 槽 滑 块 方式 替代 





为 使 动作 平缓 ， 务 必 添 
加 缓冲 器 ， 以 减少 冲击 





图 1-84 缓冲 器 和 可 调 限 位 的 使 用 


使 用 标准 气动 
夹 爪 ， 需 确认 
几 个 指标 : 夹 
持 力 ; 开 闭 行 
程 ; 夹 爪 安装 
固定 方式 ; 来 
爪 定 位 产品 是 
否 牢靠 等 





张 开 状 态 
图 1-85 使 用 标准 气动 夹 爪 注意 事项 


或 输送 ， 直 到 最 后 成 为 产品 ， 我 们 称 这 样 的 机 构 为 移 料 机 构 。 

如 图 1-88 所 示 ， 如 果 说 供 料 机 构 是 自动 化 实施 的 先决 条 件 ， 那 么 移 料 机 构 就 是 自 
动 化 设备 的 设计 重点 。 在 做 目 动 化 实施 方案 时 ， 除 了 要 评 佑 产品 的 组 件 物料 是 否 便于 
目 动 化 供应 ， 也 要 考虑 物料 在 设备 中 的 流程 排 配 和 对 应 机 构 的 布局 ， 在 一 些 物料 组 件 
众多 、 工 艺 复杂 、 流 程 索 珊 的 场合 ， 有 时 难度 还 是 比较 大 的 。 一 般 根据 产品 设计 、 制 
程 工艺 、 品 质 要 求 、 现 场 条 件 等 综合 评估 ， 这 个 工作 比较 考验 设计 者 的 经 验 和 能 力 。 尤 
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图 1-86 不 利 尺 寸 
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图 1-87 采用 卡 槽 的 方式 定位 零 部 件 





图 1-88 移 料 机 构 是 设备 的 设计 重点 


其 是 工艺 复杂 的 生产 线 ， 物 料 能 否 从 头 顺畅 地 “ 流 ” 到 尾 ， 是 关乎 设备 正常 生产 的 关键 。 

1. 物料 流 问 

评估 有 目 动 化 实施 方案 的 时 候 ， 一 般 会 先 将 产品 拆 解 成 奢 干 组 件 ， 再 根据 流程 设计 
相应 的 工艺 /机 构 ， 接 着 就 会 有 一 个 问题 需要 解决 .如 何 将 这 些 工 艺 / 机 构 合 理 地 排 配 
和 布局 ， 也 就 是 物料 流 回 的 确定 。 

基于 大 量 案 例 的 分 析 后 ， 笔 者 认为 ， 物 料 流 回 可 笼统 划分 为 线性 〈 非 循环 式 ) 和 
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非 线性 〈 循 环 式 ) 两 种 (以 及 由 二 者 组 合 而 成 的 组 合 型 )， 各 目 特 点 见 表 1-4。 
表 1-4 线性 物料 流向 和 非 线性 物料 流向 的 特点 对 比 


维护 性 ” 拓展 性 ”所 占 空 间 适用 情况 










































1. 好 定位 的 
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送料 精度 随 直 
径 增 大 而 下 
降 ， 但 两 者 一 




















用 转盘 略 占 优 
势 ， 而 用 载 具 
成 本 稍 高 ， 具 





1. 普 便 适用 


基 目 
本 部 是 紧凑 ，| 于 简单 工艺 散 件 


国有 1 。 以 上 ， 但 










如 有 果 是 












线 般 都 需要 二 次 |， 转盘 , 则 | 占 方 形 | 装配 ; 

1 寺 殊 做 法 效 | 、、 体 需 要 看 设计 ， ; 

Wa 不 便 实现 | 空间 2. 不 能 走 线 
四 性 流向 的 物料 

















建议 :以 上 是 一 个 大 概 总 结 ， 具 体 到 设计 ， 实 际 上 是 非常 灵活 的 。 一 般 来 说 ,优先 选用 线性 流向 ， 在 








不 得 已 或 有 其 他 考量 时 ， 再 考虑 非 线 性 流向 。 


很 多 精度 要 求 不 高 的 散 件 装配 场合 ， 大 都 采用 非 线性 流向 ， 因 其 优势 明显 : 由 ) 散 
件 产品 通常 采用 载 具 或 成 器 放置 ， 在 流动 过 程 中 外 观 一 般 不 会 受 损 ， @) 载 具 或 盛 咒 循 
环 使 用 ， 邓 性 较 好 ， 更 换 载 具 或 威 带 就 可 以 生产 其 他 类 似 产品 。 

当然 ， 非 线性 流 回 也 存在 短 板 : 由 由 于 物料 采用 载 具 或 戌 右 间 接 输 送 ， 精 度 不 
足 ， 需 要 评估 是 否 符合 工艺 要 求 ; 书 由 于 机 构 布 局 的 紧 竣 和 和 集中， 工艺 复杂 的 设备 在 
调整 维护 方面 会 比较 困难 。 

无 论 物 料 流 回 和 机 构 布 局 采用 哪 种 方式 ， 总 体 的 设计 观念 和 原则 如 下 。 

1) 再 复杂 的 生产 线 也 是 由 知 干 设备 构成 的 ， 再 复杂 的 设备 也 是 由 知 干 功能 模 组 
组 成 的 。 

2) 产品 制造 流程 决定 物料 流 回 和 机 构 布 局 ;作业 工艺 决定 机 构 形 式 ， 形式 优 劣 
受 限于 设计 观念 和 模型 储备 ， 不 同行 业 的 机 构 差 异 源 自 工艺 的 特殊 性 。 

3) 好 的 机 顺 = 合理 的 空间 布局 + 成 熟 的 工艺 机 构 + 融入 审美 观念 + 正确 绘图 + 
符合 基本 原理 或 数据 要 求 。 

4) 机 构 = 设计 的 加 工件 + 符合 期 望 的 标准 机 / 件 + 基本 动作 的 再 现 或 模仿 。 

2. 机 构 布 局 

物料 流 回 的 确定 ， 也 就 是 机 构 布局 的 确定 ， 典 型 的 非 标 设备 机 构 布 局 大 概 有 工 站 
型 、 直 线 型 、 圆 周 型 和 环 型 等 几 种 类 型 ， 各 有 适用 优势 。 总 体 来 说 ， 笔 者 的 建议 如 图 
1-89 所 示 ， 有 精度 要 求 的 场合 ， 一 般 优先 选用 线性 流 回 布局 〈 工 站 型 、 直 线 型 ) 在 
不 得 已 或 有 其 他 考量 时 ， 再 考虑 非 线性 流 回 布局 (圆周 型 、 环 型 ) 。 

(1) 工 站 型 如 图 1-90 和 图 1-91 所 示 , 产品 工艺 单一 或 半自动 化 的 情形 ， 和 名 选 
用 工 站 型 布局 ， 物 料 搬移 机 构 相 对 简化 很 多 。 市 面 上 的 标准 设备 ， 大 量 采 用 工 站 型 布 
局 ， 在 做 设计 时 ， 可 将 其 整合 到 非 标 自动 线 或 设备 中 去 。 
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适用 于 工艺 单一 或 简单 的 情形 ， 可 以 是 一 人 台独 
并 设备 ， 也 可 作为 一 个 机 构 整 合 到 复杂 的 设备 
或 流水 线 中 去 


一 精密 电子 装配 










工 站 型 布局 


设备 预 设 流 道 或 输送 线 ， 物 料 从 线 体 一 端 进 
入 ， 从 另 一 端 流出 ， 中 间 经 历 若干 生产 工艺 ， 直线 型 布局 


布局 简单 直接 ep 
一 -e 普通 散 件 装 
产品 不 便 走 流 道 ， 或 者 散 件 组 装 工 艺 较 多 的 情 
， 常 常 采用 回 周 型 布局 ， 结 构 紧 潜 ， 空 间 利 
较 充 分 
一 -大 件 条 性 钱 配 
环 型 布局 









圆周 型 布局 


珂 惑 





产品 不 便 走 流 道 的 情形 ， 篆 党 通过 载 具 或 盛 器 
ee 





图 1-90 工 站 型 机 构 布局 示意 图 图 1-91 三 轴 平 台 型 螺钉 机 ( 工 站 型 布局 ) 


(2) 直线 型 (线性 ) 如 图 1-92 和 图 1-93 所 示 ， 从 物料 到 产品 的 装配 需 经 历 一 
系列 工艺 ,整体 而 言 ， 机 构 的 布置 呈 直 线 特 征 。 





图 1-92 直线 型 机 构 布局 示意 图 


(3) 圆周 型 〈 非 线性 ) 如 图 1-94 和 图 1-95 所 示 ， 圆 周 型 布局 的 特点 是 : 转盘 
上 安装 载 具 ， 将 物料 放 到 载 具 中 后 ,转盘 每 次 转动 固定 角度 (一 个 工 位 ) 后 ， 机 构 开 
台 实 施工 艺 动作 …… 经 过 一 系列 加 工 后 ， 再 将 产品 取出 。 市 面 上 多 数 散 件 装 配 的 非 标 
设备 采用 的 都 是 该 类 型 ， 移 料 转 盘 动 力 有 多 种 ， 可 以 是 分 割 器 、 和 下 驱 (Direct Drive， 
DD) 电动 机 、 普 通电 动机 等 ， 各 有 其 适用 特点 。 
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图 1-93 直线 型 机 构 布 局 的 设备 


2 此 料 2 
其 他 机 构 


上 料 2 












辅助 机 构 检测 机 构 


辅助 


图 1-94 圆周 型 机 构 布 局 示意 图 





图 1-95 圆周 型 机 构 布局 的 设备 
(4) 环 型 (也 叫 回 字 型 ， 非 线性 )” 如 图 1-96 和 图 1-97 所 示 ， 环 型 布局 的 特点 
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是 : 物料 放 到 载 具 ， 经 过 一 系列 加 工 后 ， 再 将 产品 取出 ， 同 时 载 具 继续 在 流水 线 上 循 
环 使 用 。 由 于 产品 的 复杂 性 和 差异 性 ,日 动 化 设备 一 般 做 不 到 通用 化 ， 经 党 需要 因 项 
目的 不 同 而 重新 设计 制作 ， 而 环 型 恰恰 在 这 一 方面 具备 一 定 的 优势 ， 更 换 载 具 就 可 以 
实现 不 同 料 号 产品 的 生产 切换 ， 属 于 工业 4.0 概念 的 布局 模式 。 











图 1-97 环 型 机 构 布 局 的 设备 


(5) 混合 型 〈 非 线性 ) 以 上 各 种 基本 类 型 的 组 合 ， 从 略 。 

拟定 设备 的 物料 流向 和 机 构 布 局 方案 时 ， 除 了 机 构 能 力 本 身 的 考虑 外 ， 还 要 综合 
产品 、 工 艺 、 品 质 、 现 场 条 件 等 因素 ， 因 此 反映 了 设计 者 对 于 产品 组 装 流 程 和 工艺 的 
掌控 和 规划 能 

3 设计 要 说 

从 物料 到 产品 过 程 的 流向 设计 ， 体 现 了 工艺 方案 和 设计 思路 ， 是 自动 化 机 构 设计 
的 重 中 之 重 ， 不 容 有 失 。 从 设计 的 角度 来 说 ， 主 要 聚焦 于 流向 选择 (满足 生产 要 求 ) 、 
定位 载体 (确保 运动 方案 )、 动 作 方 式 (解决 动力 问题 ) 等 ， 如 网 1-98 和 图 1-99 所 
示 。 例 如 机 构 的 布局 方面 ， 有 直线 型 、 工 站 型 、 圆 周 型 和 环 型 等 ， 选 用 哪 一 种 呢 ? 例 
如 定位 载体 方面 ， 要 实现 物料 或 产品 的 位 置 变换 ， 有 料 道 、 载 具 、 盛 器 等 载体 ， 选 用 
哪 一 种 呢 ? 例如 移动 物料 或 产品 的 动作 方式 有 推动 、 搬 动 、 移 动 ， 选 用 哪 一 种 呢 ? 这 
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些 都 是 设计 的 重要 考虑 因素 ， 也 都 对 应 春 不 同 的 机 构 模 式 。 


四 局 四 


人 直线 /圆周 / 环 型 各 料 道 / 载 具 / 盛 器 人 推动 / 搬 动 /移动 





物料 工艺 流向 的 排 配 与 介 于 人 与 机 器 之 间 中 转 不 同方 式 有 不 同 的 
设计 〈 工 站 型 略 ) 的 介质 、 容 器 执行 机 构 


到 1-98 物料 流向 设计 的 考虑 重点 


物料 行进 或 流动 的 通路 ， 也 称 流 道 ” 国 向 前 用 力 使 物体 前 进 ， 如 拨 爪 拨 动 产品 
搬 动 


定位 和 固定 产品 的 夹 治 具 ， 功 能 类 似 把 东西 拿 起 来 ， 到 合适 的 地 方 再 放下 来 ， 
于 盛 器 ， 但 往往 是 设备 的 组 成 部 分 如 上 料 机 构 抓 取 产 品 


壁 放 东西 的 器 具 ， 功 能 类 似 于 载 具 ， 皮 改换 原来 的 位 置 ， 如 分 度 机 构 
但 种 类 多 ， 是 生产 线 辅助 用 品 用 具 


图 1-99 物料 的 定位 载体 和 动作 方式 
(1) 直线 型 布局 设计 要 点 ”最 常见 的 定位 载体 为 流 道 ， 采 用 推动 /移动 的 动作 方 





式 ; 也 有 采用 载 具 或 盛 器 的 ， 动 作 方式 一 般 为 搬 动 。 

1) 流 道 + 推动 /移动 。 流 道 就 好 比 汽车 行驶 的 公路 ， 公 路 是 否 顺 畅 ， 直 接 影响 着 
最 终 的 目标 行程 。 因 此 ， 对 流 道 的 设计 ， 不 能 掉以轻心 ， 绝 对 不 是 简单 地 控 个 模 或 开 
个 颖 就 完事 了 ， 有 很 多 需要 注意 的 地 方 。 

J 只 有 当 物 料 流向 (大体 制造 流程 和 机 构 锥 形 、 设 想 ) 定 下 来 后 ， 才 能 进行 流 道 
的 细节 设计 ， 同 时 ， 在 做 物料 流向 方案 时 ， 也 一 定 会 考虑 到 产品 走 流 道 的 可 行 性 及 问 
题 点 ， 两 者 的 考虑 是 交叉 进行 的 。 完 成 流 道 大 概 的 布局 后 ， 再 进行 一 些 细节 修整 ， 例 
如 连接 处 的 倒 角 ， 工 艺 机 构 的 让 位 ， 物 料 行进 的 缓冲 等 。 

a “流动 ”的 过 程 中 始终 保持 一 个 姿态 ， 那 么 应 该 选取 有 利于 定位 的 
部 分 ， 进 行 流 道 的 设计 。 但 是 如 有 果 产 品 在 移动 过 程 中 存在 多 个 姿态 的 变换 上 时， 就 需要 
全 盘 考 虑 . 常见 的 做 法 是 从 最 后 一 道 工 艺 逆 推 ， 因 为 越 往 后 产品 肯定 越 复 如 ， 能 设计 
出 适合 复杂 情况 的 流 道 ， 则 前 部 分 的 简单 情况 一 般 问题 不 大 。 

不 要 简单 根据 产品 外 形 线 切 制 一 个 仿 形 腔 体 来 作为 整体 式 流 道 ， 应 该 采用 若干 
工件 的 组 合 形式 ， 有 文 撑 块 、 盖 板 、 扶 持 块 等 ， 同 时 应 尽量 将 非 定位 功能 的 流 道 ( 瘟 
板 ) 挖 空 ， 便 于 拆 装 和 舌 视 。 工 件 之 间 应 务必 保证 良好 的 定位 关系 (定位 销 或 权 )， 
同时 采用 外 向 或 宰 句 的 国定 方式， 不 能 出 现 拆 个 盖 板 要 拧 很 多 螺钉 的 情况 1 

流 道 上 不 同方 位 的 定位 意义 是 有 差别 的 ， 所 以 定位 面 的 选择 也 是 有 规律 的 。 例 
如 ， 基 准 定位 要 选 产 品 受 力 平衡 并 且 是 结构 尽 可 能 强壮 一 点 的 面 ; 挡 位 定位 则 只 要 使 
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产品 不 翻 或 掉 出 去 就 好 了 ; 将 板 定位 要 求 产品 不 跳出 来 ; 文 撑 定 位 要 选 产 品 最 平稳 的 
那个 面 〈 目 然 状 态 下 不 会 翻转 ， 否 则 要 增加 定位 面 ) ， 如 图 1- 100 所 示 。 


课 露 空间 普 板 LS 人 


图 1-100 物料 在 流 道 中 的 定位 方式 





能 用 流 道 来 定位 的 ， 通常 是 外 观 要 求 不 可 刻 的 外 形 规 则 的 产品 ， 往 往 也 便于 实现 
目 动 供 料 。 但 也 不 是 每 个 产品 的 定位 面部 是 规则 的 或 足够 的 ， 有 时 要 努力 挖 据 或 进行 
一 些 特殊 人 处理 ， 尺 量 将 最 有 利 的 定位 面 (如 相对 规则 的 平面 、 面 积 比 较 大 的 面 、 产 品 
的 强壮 部 位 等 ) 留 给 支撑 和 影响 精度 的 方向 ， 如 图 1-101 所 示 。 


i | -Mi 


图 1-101 物料 定位 面 选取 (避免 过 定位 ) 对 比 
流 道 与 流 道 之 间 衔 接 在 一 起 时 ， 需 要 有 一 些 过 渡 倒 角 或 导 癌 处 理 ， 以 便 产 品 顺 畅 
通过 或 避免 刊 腰 ， 如 图 1-102 所 示 ， 倒 角 长 度 以 确保 产品 维持 原来 定位 〈 不 翻转 或 择 
晃 ) 为 准 ， 如 占 产品 长 度 的 1/5 或 1/10，。 











WW 
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1-102 流 道 的 断口 应 有 适当 的 倒 角 





由 流 道 和 产品 之 间 应 该 保 掏 出 窥视 孔 
持 合 适 的 间 际 ， 一 般 是 0.05mm pmo0smm 左 右 人 间隙 0.05mm 左 右 
左右 ， 当 然 ， 这 个 不 是 绝对 的 ， 
如 果 产 品 比较 粗大 ， 也 可 以 是 
0. 1mm， 如 果 只 是 要 求 顺畅 移 和 
料 ， 还 可 以 放大 到 0. 2mm 甚至 二 
更 大 。 除 了 必要 的 定位 、 限 位 ， 孔 
还 可 对 流 赴 进行 掏 料 或 控 空 处 
理 ， 以 便 可 以 完 神 和 了 解 产 品 的 图 1-103 ”产品 在 流 道中 的 定位 效果 


行进 状况 ， 如 图 1-103 所 示 。 
G) 具体 到 绘制 一 段 流 道 ， 如 图 1-104 所 示 ， 对 类 似 这 些 问 题 需要 有 把 握 . 
a. 产品 的 送 进 间距 (也 叫 pitch) 多 大 合适 〈 拨 爪 间距 应 为 多 少 )? 这 个 一 般 根 据 
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» 


注 个 尺寸 长 度 ， 需要 考虑 加 工 


图 1-104 组 合式 流 道 的 设计 要 点 


产品 尺寸 来 确定 ， 如 果 产 品 较 短 (如 长 度 为 10mm) ， 一 般 定 为 60 ~ 100mm， 产 品 较 长 
(如 长 度 为 100mm) ， 则 可 适当 增 大 到 120mm、130mm 等 。 但 需要 注意 的 是 ， 产 品 送 进 
间距 大 长 则 意味 着 送料 行程 加 大 ， 会 造成 时 间 的 浪 宽 ; 定 太 短 也 不 合理 ， 会 导致 要 配 
置 更 多 的 拨 爪 来 实现 移 料 日 标 ( 浪 费 成 本 )。 

b. 采用 单独 支撑 块 上 面 布置 硅 干 盖 板 的 流 道 组 合 形式 时 ， 要 注意 盖 板 可 以 拆 分 成 
奋 干 块 ， 主 体 工 件 尽 量 做 成 一 块 〈 统 一 基准 ) ， 但 要 确保 总 长 不 影响 加 工 〈 如 控制 在 
磨床 播 动 行程 内 ) ， 一 般 以 300mm 内 为 宜 。 

c. 流 道 的 宽度 (如 30 ~S0mm) 和 厚度 (如 10 ~20mm) 方向 也 不 要 设计 得 太 强 
闭 ， 合 适 就 好 ， 不 然 比 较 难 看 。 

(© 由 于 流 道 和 产品 之 间 有 间 际 ， 每 次 拨 动 产品 到 位 后 ， 产 品 可 能 会 偏离 设计 的 位 





置 (有 人 惯性)， 所 以 流 道上 需要 有 克服 这 个 问题 的 结构 ， 例 如 设置 弹 算 压 块 ， 或 者 二 
次 定位 机 构 ， 以 及 位 置 感 测 功能 等 ， 如 图 1- 105 所 示 。 
位 置 感 测 





图 1-105 流 道 的 压 块 、 定 位 、 感 测 功 能 


机 构 流 道上 的 三 次 定位 ， 一般 都 是 独立 的 机 构 ， 但 是 如 末 出 于 同步 考虑 或 者 有 空 
间 布 局 的 种 要 ， 可 考虑 图 1- 106 所 示 的 方式 。 线 性 机 构 可 以 是 气 氏 + 线 轨 ， 上面 固定 
一 些 斜 杭 ， 同 时 驱动 定位 机 构 ， 连 接 处 可 用 凸轮 随 动 带 。 

QD 流 道 兼 容 多 个 产品 生产 的 场合 : 一 般 来 说 ,不 需要 因 物 料 在 行进 方 巾 的 外 形 尺 
才 差 异 而 更 换 零 部件， 如 采 是 其 他 方 和 同 有 差异 ， 则 难免 要 和 更换 零 部 件 或 调整 位 置 ， 在 
设计 时 应 该 特别 注意 流 道 的 通用 性 和 可 换 性 。 例 如 弹性 压 料 机 构 的 设计 ， 如 图 1- 107 
所 示 ， 表 面 看 ， 单 个 和 两 个 产品 ， 压 块 都 能 压 到 ， 但 如 果 产 品 有 高 度 差 就 未 必 了 ， 因 
此 压 块 也 要 分 成 两 块 。 
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起 缓冲 作用 的 弹性 压 块 设计 ， 最 
常用 的 方式 如 图 1- 108 所 示 ， 可 以 装 
弹 赞 ， 也 可 以 装 弹 筑 螺 条 ( 头 部 是 弹 
性 圆 球 的 螺钉 ) ， 当 然 还 有 其 他 方式 ， 
注意 压 块 的 导 癌 及 弹力 是 否 和 产品 匹 
配 即 可 。 








图 1-107 考虑 多 个 物料 的 尺寸 差异 的 压 块 设计 
a) 单个 产品 单个 压 块 (合理 ) b) 两 个 产品 单个 压 块 ( 不 合理 ) c) 两 个 产品 两 个 压 块 (合理) 


一 竺 类 
= 一 ES 


a) b) 


图 1-108 弹性 压 块 的 设计 方式 
a) 装 弹 复 b) 装 弹 簧 螺钉 





(8) 对 于 具体 的 流 道 布局 ， 推 荐 站 脚 + 工件 组 合式 流 道 形 式 ， 如 图 1- 109 所 示 。 除 
非 流 道 本 身 在 某 些 工艺 上 需要 直接 承载 比较 大 的 力量 (如 完成 大 吨位 冲 裁 工艺 ) ， 否 
则 建议 不 要 将 流 道 “ 摊 ” 在 大 板 上 ， 既 影响 美观 ， 也 削弱 了 维护 性 。 








a) b) 


图 1-109 ”站 上肢 + 工件 组 合式 流 道 
a) 不 合理 b) 合理 


9) 流 道 的 材质 是 有 讲究 的 ， 平时 多 看 看 多 总 结 。 例 如 当 物 料 是 金属 (如 螺钉 或 铀 
片 等 ) 或 上 面 多 烙 市 粉尘 时 ， 料 过 和 兰 板 的 材质 最 好 使 用 S136 钢 或 不 锈 钢 ; 例如 交 
学 测试 机 上 的 流 道 ， 经 钊 要 染 哇 以 防 认 反射 ; 例如 要 可 视 化 ， 就 用 聚 甲 基 丙 烦 酸 甲 本 
(俗称 亚克力 ) 作 兰 板 。 

流 道 最 党 出 现 的 问题 是 卡 料 ， 原 因 是 多 方面 的 ， 对 设计 本 喘 ， 则 要 注意 预见 性 地 
进行 一 些 处理 。 例 如 评 佑 一 个 塑胶 或 一 个 铁 元 的 流 道 设 计时 ， 要 知道 进 腕 点 或 合 模 线 
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在 产品 的 哪个 位 置 ， 同 时 注意 塑胶 哪个 位 置 容 多 飞 边 计 位 ”楼 边 清 角 让 位 
产生 飞 边 ， 提 前 在 流 道 给 予 规避 。 还 有 尖锐 的 校 
边 、 拔 模 角 度 等 ， 考 虑 越 全 面 ， 流 道 越 顺 畅 ( 见 ED 
图 1-110)。 ] | 
流 道 只 是 限制 了 产品 或 物料 流 加 的 轨迹 ， 如 
末 要 物料 运动 起 来 ， 还 需要 有 动力 ， 比 较 常 见 的 
是 通过 推动 和 移动 的 方式 来 实现 ， 对 应 着 拨 料 和 
移 料 机 构 。 
a. 第 见 的 推动 或 拨 动物 料 击 行 的 拨 爪 有 单 向 和 双向 两 种 ， 如 图 1-111 所 示 ， 单 回 
弹性 拨 爪 适合 天 一 个 方 回 〈 一 个 动力 ) 拨 动 的 直线 运动 场合 ， 其 他 类 型 的 拨 爪 则 适合 
走 U 形 轨 迹 〈 垂 二 方向 各 有 一 个 动力 ) 的 场合 。 


生 芭 全 此 


图 1-111 常见 的 拨 爪 类 型 
a) 单 向 弹性 拨 爪 “b) 双向 弹性 拨 爪 ce) 单 向 拨 爪 。 d) 双向 叉 拨 爪 


图 1-110 流 道 应 开 槽 或 掏 
角 以 避 开 飞 边 、 棱 边 等 





b. 走 一 个 方向 的 线性 拨 动 方式 ， 在 机 构 速 度 上 占 优势 ， 但 会 刊 磨 到 产品 造成 轻微 
则 姜 ; 走 U 形 的 拨 动 方式 ， 可 从 上 方 往 下 拨 ， 也 可 水 平 拨 ， 还 可 从 下 方 往 上 拨 ， 如 
图 1-112 所 示 ， 机 构 复 杂 且 动作 费时 ,但 对 产品 的 机 械 破坏 程度 较 小 。 基 本 形式 的 选 
择 ， 受 限于 产品 的 定位 特征 和 品质 要 求 ， 机 构 布 局 上 灵活 多 样 。 





一 一 水 平 








. 
是 


< 
上 下 前 后 





b) C) 


图 1-112 走 U 形 的 拨 爪 机 构 形 式 
a) 水 平 拨 动 b) 往 上 拨 动 c) 往 下 拨 动 


c， 当 拨 扑 机构 长 度 偏 大 时 ， 拨 爪 固定 块 应 拆 成 硅 干 块 (再 连接 到 一 起 ) ， 避 免 工 
件 太 长 时 的 变形 或 加 工 困难 ， 如 图 1-113 所 示 。 

需要 注意 的 是 ， 由 于 拨 爪 机构 长 度 过 大 ， 有 些 人 员 可 能 考虑 到 受 力 平衡 问题 ,会 
在 机 构 两 端 各 加 一 个 气 生 驱动 ( 气 生 旁边 有 线性 导轨 )， 如 图 1-114 所 示 , 但 事实 上 
并 不 能 保证 两 气 包 的 动作 同步 ,并且 容 易 破坏 导 引 部 件 (线性 导轨 )。 如 果 确 实 需 要 
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网 





图 1-113 ”机构 长 度 偏 大 时 拨 爪 固定 块 的 连接 方式 
两 个 独立 的 动作 做 到 同步 ， 一 般 是 


Ss 
通过 轴 + 凸轮 来 实现 ， 如 图 1- 115 tot 
所 示 。 

当然 ， 凸 轮机 构 相 对 比较 复 淋 ， 
成 本 投入 也 比较 大 ， 还 有 一 种 兼顾 
简单 经 济 而 又 可 以 克服 两 端 动 力 不 图 1-114 走 U 形 的 拨 扑 机构 形式 
同步 问题 的 做 法 。 思 路 是 不 想 方 设 
法 维持 两 个 气 包 的 同步 ， 而 是 默认 为 做 不 到 同步 ， 这 时 该 怎么 办 ?如 图 1- 116 所 示 ， 
只 需要 将 两 个 气 氏 移动 模 组 的 刚性 连接 改 为 柔性 连接 (一 个 UU 形 工 件 ， 一 个 凸轮 随 动 
希 ) 。 这 样 ， 定 位 产品 时 的 方向 ， 即 便 两 个 模 组 一 快 一 慢 ， 也 不 会 相互 影响 ， 在 拨 料 
时 能 维持 精度 不 变 。 











1-116 UUVU 形 工件 + 凸轮 随 动 器 克服 两 边 机 构 不 同步 的 问题 


d. 如 朱 拨 料 过 程 有 多 个 位 置 停留 要 求 时 ， 可 采用 伺服 电动 机 + 丝 杠 来 作为 动力 ， 
如 图 1-117 所 示 ， 否 则 就 直接 用 气 氏 。 前 者 要 注意 有 机 构 起 点 、 终 后 限 位 的 保护 感 测 
和 原点 感 测 (使 用 光电 开关 ) ， 后 者 别 筷 了 添加 足够 大 的 缓冲 条， 以 减 小 冲击 市 来 的 
影响 。 


e. 在 你 证 强度 的 前 担 下 ， 拨 爪 机 构 的 运动 部 分 越 轻 越 好 ， 例 如 ， 可 以 作 掏 料 处 理 
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图 1-117 伺服 电动 机 + 丝 杠 适 用 于 氢 爪 多 点 停留 场合 


或 用 铝 材 来 做 固定 架 (但 要 避免 机 构 伸 出 部 分 太 长 太 弱 ， 从 而 造成 抖动 或 播 晃 ) ; 拨 
爪 位 置 在 送 进 方向 应 可 调 (可 单 边 加 定位 销 ， 但 不 能 定 死 ) 并 且 有 定位 (防止 锁 偏 )， 
如 图 1-118 所 示 ; 拨 扑 应 该 作用 于 产品 强壮 或 受 力 平衡 的 部 位 。 

f 同样 是 流 道 ， 同 样 是 推动 ， 有 一 种 比较 特殊 的 情形 : 在 进 料 处 设置 一 个 推动 产 
品 的 机 构 ， 物 料 一 个 推 挤 一 个 向 前 移动 ， 如 图 1-119 所 示 。 这 种 方式 减少 了 动作 拨 爪 ， 
在 成 本 上 是 有 优势 的 ， 多 用 于 小 型 半自动 机 ， 或 者 只 是 纯 送 料 (没有 进 料 方向 的 精度 
要 求 ), 但 由 于 产品 本 身 是 有 误差 的 ， 产 品 数 量 越 多 ,误差 越 大 ， 因 此 推 料 机 构 和 工 
艺 机 构 不 宜 间 隅 太 大 距离 (具体 看 产品 允许 累积 误差 大 小 )。 

在 实际 做 法 中 ， 为 了 兼顾 成 本 和 效率 ， 名 采用 “一 出 几 ” 的 拨 料 方式 。 例 如 分 
的 时 候 ， 一 次 分 2 个 、3 个 或 者 4 个 ， 然 后 成 组 〈 一 次 性 几 个 ) 进行 拨 动 或 搬移 ， 
样 ， 由 于 每 组 产品 数量 不 是 很 多 ， 基 本 上 不 会 影响 太 大 (看 产品 精度 ) ， 又 能 实现 
个 产品 的 移动 和 工艺 实施 。 








-Jr 
离 
这 
多 





缩短 距离 ， 减 小 累计 误差 





开 
性 
机 
构 
掏 空 减轻 搬运 重量 进 料 
图 1-118 挨 爪 机构 应 有 定位 并 且 轻 量化 图 1-119 物料 成 组 或 一 个 


推 挤 一 个 的 移动 方式 


当然 ， 能 用 上 述 方式 的 产品 , 一 般 都 是 方 方 正 正 、 容 易 组 合 在 一 起 的 ， 并 不 是 什 
么 场合 都 适用 的 。 

g. 遇 到 产品 多 个 方位 都 有 工艺 要 实施 时 ， 在 移 料 过 程 中 需要 对 产品 进行 状态 的 变 
换 ， 例 如 从 A 流 道 切换 到 B 流 道 ,往往 需要 一 些 切换 机 构 (如 旋转 或 抓 取 ) ， 如 
图 1-120 所 示 。 由 于 多 了 一 些 切换 机 构 ， 增 加 了 工艺 出 错 和 不 稳定 的 概率 ， 因 此 能 避 
免 就 尽量 不 要 用 ， 当 不 得 已 要 用 时 ， 必 须 把 机 构 细节 做 到 位 ， 尤 其 是 切换 机 构 部 分 ， 
较 容 易 出 现 问题 。 

h. 除了 流 道 ， 物 料 的 线性 送 给 经 常会 用 到 输送 机 或 输送 线 ， 如 图 1-121 所 示 ， 因 
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切换 机 构 





图 1-120 物料 在 不 同 流 道 的 移动 需要 有 切换 机 构 


此 也 是 需要 学 习 的 内 容 (这 方面 留 
给 大 家 自行 总 结 ) 。 

2) 载 具 / 盛 器 + 搬 动 。 物 料 的 
线性 移动 ， 除了 流 道 、 输 送 机 
( 线 ) 等 外 ， 还 会 用 到 定位 座 ( 线 
性 布置 ) 。 这 种 方式 的 工艺 机 构 布 
置 和 一 般 流 道 差不多 ， 只 是 物料 流 
向 的 动作 方式 不 同 。 结 构 薄 弱 ， 人 怕 
唱 伤 ， 定 位 面 不 足 ， 有 多 方位 工艺 
要 求 等 的 产品 ,第 用 这 种 移 料 方 
式 。 其 特征 为 : 物料 整体 是 线性 运 
动 ， 但 不 是 连续 的 ， 存 在 多 个 位 置 
的 拾 放 动作 ， 如 图 1- 122 所 示 ， 常 











1-121 市 输送 线 移 动产 品 


见于 测试 机 或 包装 机 ， 也 见于 装配 机 。 和 典型 的 搬移 机 构 如 图 1- 123 所 示 ， 不 太 适 于 下 


接 走 流 道 的 产品 适用 。 





图 1-122 物料 在 不 同 定位 座 之 间 的 移动 


使 用 到 定位 座 的 ， 往 往 是 一 些 
特殊 场合 (产品 不 好 定位 ， 怕 刚 磨 ， 
几 个 面 都 有 工艺 要 求 等 ) ， 相 应 也 会 
有 一 些 特 殊 做 法 ， 例 如 座 子 可 旋转 
(放置 的 同时 ， 另 一 边 可 作业 ) ， 如 
图 1-124 所 示 。 

(2) 圆周 型 布局 设计 要 点 
周 型 是 除 环 型 以 外 的 为 一 种 重要 的 
非 线 性 流 问 布局 类 型 ， 如 图 1- 125 
所 示 ， 其 应 用 广泛 ， 几 乎 已 渗透 到 
行业 的 各 个 角落 ， 是 学 习 的 重点 。 





1-123 搬移 机 构 
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过 


图 1-124 灵活 多 变 的 定位 座 设计 








图 1-125 非 线性 流向 的 机 构 布 局 
a) 圆周 型 (转盘 机 ) b) 环 型 (组装 线 / 设 备 ) 


作为 非 线性 流 回 布 局 的 一 种 ， 其 移 料 过 程 大 概 有 两 个 特征 : 中产 品 的 流动 一 般 通 过 载 
具 或 盛 需 来 间接 实现 ， 载 具 或 万 器 和 产品 位 置 相对 不 变 ; 书 载 具 或 成 器 是 搬移 的 对 
象 ， 一 般 要 循环 使 用 。 

对 圆周 型 机 构 布 局 的 移 料 机 构 进 行 拆 解 后 发 现 ， 机 构 主 要 由 转盘 、 载 具 、 转 盘 驱 
动 部 件 及 动力 和 传动 机 构 等 儿 个 重要 部 分 构成 ， 如 图 1-126 所 示 。 

1) 机 构 形式 选择 的 总 体 原 则 。 非 标 机 构 的 设计 往往 会 有 很 多 备 选 方案 ， 例 如 能 
够 实现 转动 移 料 功能 的 机 构 形 式 就 有 很 多 ， 见 表 1-5。 首 先 要 做 的 ， 就 是 找到 相对 合 
适 的 形式 ， 选 择 的 总 体 原 则 是 依据 客户 的 需求 来 定 。 前 提 是 要 对 各 种 型 式 的 特点 ( 包 
括 负载 能 力 、 速 度 、 精 度 等 方面 ) 非常 熟悉 ， 同 时 能 够 充分 考虑 具体 项 目的 潜在 要 求 
( 见 “ 入 门 篇 ”4.7.1 市 )。 
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深入 了 解 





图 1-126 圆周 型 机 构 布 局 的 移 料 机 构 组 成 


表 1-5 常见 的 能 实现 转动 移 料 的 机 构 形 式 
特 点 Ny 用 外 观 


1. 与 攻 丝 机 、 钻 床 、 
1. 工 位 时 间 固 定 且 电动 | 饰 杀 机 、 超 声波 、 溪 
机 连续 运转 场合 金 、 丝 印 、 移 印 、CNC 
2. 动力 装置 须 有 和 制 动 功 | 数控 加 工 或 其 他 工作 机 
能 但 不 用 精确 停止 配合 ， 实 现 自动 组 装 、 
3. 负载 、 精 度 俱 佳 ， 但 | 加 工 
机 构 较 占 空间 2, 驱动 力 武 三股 是 
4. 分 割 数 有 2、3、4、5、| 采用 带 制 动 功能 的 电动 
6、8、 机 (异步 电动 机 ) 或 


步 进 电动 机 
电动 1. 电动 盘 常 用 伺服 电动 
(类 似 分 割 副 )| 机 驱动 


2. 气动 分 度 盘 控制 简单 ， 
气动 (实现 | 反应 速度 快 ， 标准 等 分 有 





凸轮 式 
(分 度 方式 ) 













与 攻 丝 机 、 锁 床 、 锦 


杀机 、 超 声波 、 资 金 、 
丝印 、 移 印 、CNC 数控 
加 工 或 其 他 工作 机 配 












谷 | 主 
人 正 反 转 , 启 |4、6、8、12、24、48 等 。| 合 ， 实现 自动 组 装 、 
人 蚜 ，| 用 空间 小 ) 特殊 分 割 等 分 可 定制 ， 如 | 加 工 


2、3、5、7、9、10、11 等 

3. 气动 分 度 盘 可 取代 分 
割 器 ， 但 负载 、 精 度 略 差 ，| 数控 机 床上 来 实现 手 播 
价格 低 ， 有 噪声 和 冲击 分 度 


向 服 电 动机 | ， 伺 服 电动 机 + 减速 机 + 非 
驱动 (或 电 | 标 转台 1. 旋转 角度 和 时 间 
可 控 ， 灵 活性 高 
人 
人 有 2、 机 构 空间 布局 自 


人 
分 度 ) | 步 进 电动 机 | 步 进 电动 机 + (减速 由 ， 适 应 性 强 


驱动 制 动 电 | 机 ) + 非 标 转台 带 制 动 功能 | 3 恰 窗 萄 全 电 控 性 
动机 驱动 | 电动 机 + 非 标 转台 





多 使 用 在 加 工 中 心 等 








注 : 1. 应 从 内 在 构成 去 理解 这 些 叫 法 各 异 的 机 构 形 式 。 
2. 多 数 分 度 场 合用 分 割 磊 ,但 任意 分 度 场合 旋转 人 台 适 应 性 更 高 。 
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如 采 客 户 生 产 的 是 精密 零 部 件 ， 对 转盘 的 加 减速 (频繁)、 精 度 (线性 误差 达到 
微米 级 别 )、 调 整 性 (分 度数 可 变 ) 要 求 较 高 但 对 成 本 不 太 关 心 时 ,可 考 卡 采用 和 直 豫 
电动 机 + 转台 的 形式 〈 见 图 1-127) ， 例 如 液 品 显示 需 (Liquid Crystal Display，LCD ) 
划 线 ， 液 晶 琉 璃 的 划 线 、 分 割 、 倒 角 ， 激 光 品 圆 的 切割 ， 光 纤 组 件 的 点 胶 ， 政 刷 植 毛 ， 
五 金 件 的 精密 加 工 等 场合 。 


直 驱 电动 机 





网 应 座 子 上 方 布置 机 构 







和 
分 度 座 子 





. 
A 
A 
eS 
. 
二 商 
本 


如 不 用 于 布置 
机 构 , 中 空 可 用 
于 走 管 布线 





图 1-127 采用 直 驱 电动 机 的 设备 


如 果 客 户 生 产 的 是 低 端 快 消 品 时 ， 生 产 组 装 工 艺 简 单 ,希望 以 小 投入 提高 效率 ， 
可 考虑 采用 气动 分 度 盘 ( 见 图 1-128) ， 例 如 化 妆 品 兰 的 钾 压 ， 超 声波 熔接 ， 五 金 件 的 
粗 加 工 等 半 目 动 化 生产 场合 。 气 动 分 度 盘 价格 较 低 ， 但 整体 性 能 表现 不 如 分 割 项 ， 所 
以 一 般 的 目 动 化 设备 用 得 不 多 。 





1-128 采用 气动 分 度 盘 的 设备 


更 多 既 有 性 能 要 求 又 要 兼顾 成 本 投入 的 场合 ， 分 割 希 〈( 见 图 1-129) 是 相对 较 多 
被 采用 的 类 型 ， 虽然 柔 性 (普通 分 割 器 不 能 改变 分 度量 ) 较 差 ,但 在 精度 、 速 度 、 负 
载 能 力 方面 有 不 错 的 表现 。 和 常用 场合 包括 电 风 扇 齿 轮 箱 的 装配 ， 脚 轮 的 上 自动 化 安装 ， 
小 家 电 的 螺钉 锁 付 ， 五 金 件 的 加 工 ， 灌 装 封 口 等 ， 应 用 几乎 遍布 各 行 各 业 。 

还 有 一 些 同样 需要 转动 移 料 ,但 是 转动 部 分 的 转动 惯量 较 小 ( 直径 小 、 重 量 轻 ) 
的 场合 ， 可 采用 电动 机 直接 驱动 的 方式 (与 直 驱 电动 机 类 似 , 但 占据 的 空间 更 大 , 设 
计量 也 相对 较 多 ) ， 如 图 1- 130 所 示 。 

2) 转盘 及 载 具 设 计 。 这 个 环节 相对 比较 模式 化 ， 需 要 依据 客户 要 求 和 特定 工 况 
确定 一 些 指标 和 人 参数， 分 割 希 的 选 型 需 确 定 的 指标 和 参数 见 表 1-6。 这 些 内 容 确 定 了 
之 后 ， 就 可 以 进行 转盘 驱动 部 件 的 选 型 (其 至 可 以 把 参数 提供 给 厂商 来 帮助 选 型 ) 
了 ， 然 后 再 进行 动力 和 传动 设计 。 
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1-129 采用 分 割 器 的 设备 





图 1-130 采用 伺服 或 步 进 电动 机 直接 驱动 的 设备 


表 1-6 分 割 器 选 型 需 确定 的 指标 和 参数 
工作 台 直 径 分 度数 〈 工 位 数 ) 








a 及 工件 每 个 工 位 停留 的 时 间 

- re 

二 | 长 上 工作 台 质量 
夹具 中 心 距 D， 















NS 夹具 的 数量 
工件 中 心 距 D， 


5 应 到 | 用 每 个 工件 的 质量 
BA 入 责 办 减速 电动 机 工件 的 数量 


各 参数 的 意义 及 确定 思路 如 下 。 

中 分 度数 。 顾 名 思 义 ， 就 是 有 几 个 工 位 ， 例 如 零件 A 和 了 B 装 到 一 起 并 且 锦 压 一 次 
的 工艺 ， 可 以 首先 将 零件 A 上 料 到 转盘 上 (1 个 工 位 ) ， 再 将 零件 B 上 料 / 凌 配 到 A 上 
(1 个 工 位 )， 然 后 饮 压 一 下 (1 个 工 位 )， 最 后 再 将 成 品 取 出 (1 个 工 位 ) 一 共 4 个 
工 位 ， 即 4 分 度 。 有 些 情况 特殊 ， 同 样 的 工艺 ， 有 可 能 被 要 求 增 加 一 个 检测 工 位 或 不 
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良品 排出 工 位 ， 那 么 则 可 能 原本 只 是 一 个 锦 压 工艺 ， 实 际 需 要 6 个 工 位 ， 即 6 分 度 。 

@) 每 个 工 位 分 度 所 需 时 间 。 取 决 于 设备 的 设计 周期 (每 完成 一 个 产品 生产 耗费 的 
时 间 )， 例 如 要 求 设备 运行 周期 为 2s， 饰 压 工艺 需要 0.5s， 则 意味 着 转盘 分 度 的 时 间 
不 能 大 于 1. 5s。 

如 果 采 用 直 驱 电动 机 或 电动 机 直接 驱动 的 非 标 转台 ， 则 可 以 通过 灵活 编程 来 实现 
分 度 时 间 的 控制 。 

如 果 采 用 分 割 句 作为 转盘 及 夹具 的 驱动 部 件 ， 则 分 为 两 种 情况 : 

a. 提供 动力 的 电动 机 持续 匀速 运转 ， 则 应 该 选用 动静 比 为 3: 1 的 分 割 右 ， 如 电动 机 
2s 转 一 圈 ， 则 分 割 器 动 1.$s， 停 0.$s， 如 果 选 用 其 他 动静 比 的 分 割 器 则 达 不 到 要 求 。 

b. 提供 动力 的 电动 机 在 分 度 的 时 候 转 动 ， 持 续 时 间 小 于 1.5s， 然 后 静止 下 来 ， 
0.5s 后 再 继续 运转 ， 周 而 复 始 ， 此 时 可 以 忽略 分 割 融 的 动静 比 参 数 ， 或 者 选用 动静 比 
偏 大 【( 因 分 割 冀 为 凸轮 机 构 ， 动 的 部 分 占据 角度 越 大 ， 意 味 着 运动 越 平稳 ) 的 分 割 
怖 ， 实 际 做 法 多 数 属于 这 种 情况 。 

(3) 每 个 工 位 停留 的 时 间 。 取 雇 于 工艺 机 构 的 运作 时 间 ， 例 如 钾 压 机 构 动 作 起 来 需 
要 0.5s, 分 割 器 的 停留 时 间 就 不 能 少 于 0. 5s， 考 虑 到 还 有 位 置 检测 、 程 序 运 行 等 因 
素 ， 可 能 需要 定 到 0.7s 或 1s 等 。 

(9 工作 台 (转盘 ) 直径 。 毫 无 疑问 ， 一 般 情 况 下 ， 直 径 越 小 越 好 ， 如 果 要 说 依 
据 ， 则 主要 与 一 个 叫 转动 惯量 的 物理 量 有 关 ( 见 第 2.4 市 的 介绍 )。 但 是 ， 工 作 台 下 
径 也 不 是 想 小 就 能 小 的 ， 因 为 还 有 很 多 工艺 机 构 是 围绕 着 工作 台 来 布局 的 , “月 亮 ” 
太 小 ,“ 众 星 ” 难 拱 ， 机 构 之 间 会 很 拥挤 ， 造 成 调试 和 维护 方面 的 困难 。 人 例如， 一 不 
小 心 反 了 颗 物 料 到 转盘 下 方 ， 然 后 可 能 要 大 费 周章 才能 将 其 取出 来 ， 或 者 要 换个 零 部 
件 ， 发 现 拧 螺 钉 时 扳手 奢 厂 纤纤 。 因 此 ， 原 则 上 是 在 转盘 及 载 具 的 转动 惯量 与 转盘 驱 
动 部 件 匹 配 的 前 提 下 ， 尽量 让 工作 台 的 布局 区 域 协 调 合理 ,不 要 为 了 缩小 而 缩小 ,但 
也 不 要 毫 不 讲究 。 如 果 工 艺 机 构 占 据 空 间 不 大 ,一般 4 ~10 工 位 的 转盘 直径 大 概 在 
$400 ~ 由 800mm 。 

(3 工作 台 质 量 ”同样 跟 转 动 惯量 有 关系 ， 同 样 是 越 轻 越 好 ， 但 要 注意 不 能 因此 而 
笑 牲 必要 的 强度 ,或 者 对 工作 台 进 行 不 合理 的 过 度 切 前 。 尤 其 是 饮 压 、 装 配 工 艺 的 工 
作 台 ， 应 该 有 一 定 的 厚度 ,通常 在 15 ~25mm 之 间 ， 具 体 还 要 结合 材质 、 直 径 来 定 。 
例如 同样 一 个 $8400mm 的 转盘 ， 用 铝 合 金 和 钢材 时 ， 同 样 强度 下 厚度 肯定 不 一 样 ; 同 
样 用 钢材 ， 转 盘 直 径 是 4400mm 和 $800mm 时 ， 厚 度 也 是 不 一 样 的 ， 要 灵活 定义 。 

(© 夹具/ 载 具 中 心 距 。 可 以 理解 为 任意 两 个 载 具 之 间 的 最 大 距离 (通过 转盘 中 
心 ) ， 这 个 参数 一 样 是 越 小 越 好 ， 和 定义 原则 和 工作 从 直径 类 似 。 

CO 夹具 / 载 具 质量 。 同 样 是 越 轻 越 好 ， 和 定义 原则 和 工作 从 质量 类 似 。 

(8 夹具 / 载 具 数量 。 通 浓 情 况 下 ， 跟 分 度数 或 工 位 数 一 致 ， 但 也 有 一 个 工 位 同时 
有 几 个 夹具 或 载 具 作业 的 情形 ， 实 际 多 少 就 多 少 。 

9) 工件 中 心 距 、 质 量 、 数 量 等 。 定义 原 则 和 夹具 / 载 具 的 类 似 ， 但 如 果 被 加 工 的 
产品 或 物料 质量 较 小 ， 则 往往 可 以 忽略 不 计 。 

3) 动力 和 传动 机 构 设 计 。 动 力 和 传动 机 构 设 计 一 般 放 在 最 后 一 步 ， 具 体 将 在 本 
书 第 2. 4 市 再 进行 介绍 。 
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4) 其 他 设计 提示 。 圆 周 型 物料 流 回 和 机 构 布 局 是 比较 笛 见 的 模式 ， 所 以 广大 读 
者 务必 作为 一 个 学 习 重 点 ， 多 作 总 结 ， 例 如 以 下 这 些 。 

中 一般 工 艺 机 构 是 设计 在 转盘 之 外 的 ,不 会 受 转盘 的 运动 影响 ,但 特殊 情况 下 ， 
需要 将 工艺 机 构 做 到 转盘 上 ， 或 者 转盘 上 要 布置 一 些 有 电线 或 气管 的 机 构 ， 为 了 避免 
缠 搅 到 一 起 ， 可 以 采用 一 种 叫 旋转 接头 的 标准 肯 件 来 解决 ， 如 图 1-131 所 示 。 





1-131 采用 旋转 接头 的 转盘 设备 


@ 有 时 工艺 比较 复杂 ， 可 能 会 混 
搭 线 性 和 非 线 性 的 物料 流 癌 及 机 构 布 
局 ,设计 过 程 可 以 拆 解 成 独立 的 部 分 ， 
分 别 设计 ， 最 后 再 通过 切换 机 构 (如 
机 械 手 ) 连接 到 一 起 ， 如 图 1- 132 所 
示 。 但 是 要 特别 强化 这 样 一 种 观念 : 产 
品 的 移动 固然 是 必要 的 ， 但 并 不 是 有 贡 
献 的 工艺 ， 所 以 应 该 有 意识 地 尽 可 能 缩 
短 或 简化 。 换 言 之 ， 能 不 搬运 就 不 搬运 ， 不 需要 方式 切换 就 不 要 切换 ， 搬 运 越 多 ， 费 
时 越 多 ， 方 式 切 换 越 多 ， 不 稳定 概率 也 越 大 。 

(3) 环 型 布局 设计 要 点 ”如 图 1-133 所 示 的 环 型 物料 流向 和 机 构 布局 ， 最 大 的 特 
点 就 是 利用 了 载 具 的 循环 ， 
间接 实现 了 物料 在 不 同 工 位 
的 移动 或 切换 。 本 质 上 ， 这 
种 布局 方式 更 接近 于 微缩 版 
的 循环 式 生 产 线 ， 因 此 从 移 
料 的 角度 看 ， 与 其 说 移动 的 
是 产品 /物料 ， 不 如 说 移动 的 
是 夹具 / 载 具 ， 在 设计 时 需要 





1-132 混搭 线性 和 非 线 性 机 构 的 布局 方案 














注意 以 下 细节 。 8 
1) 夹具 / 载 具 在 移动 过 人 多 
ED 一 、 Ne . A 和 ep kre Sp py ; a 
程 的 位 置 感 测 、 定 位 、 搬 移 、 生 志 全 oof 让 于 时 


等 要 设计 到 位 ， 如 在 某 个 位 
置 需要 将 夹具 / 载 具 转 90°， 
或 者 需要 将 夹具 / 载 具 从 A 流 1-133 ” 环 型 物料 流向 和 机 构 布局 
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道 切换 到 B 流 道 ， 采 用 什么 机 构 为 好 ， 这 些 都 要 有 一 定 的 设计 经 验 ， 否 则 容易 出 现 卡 
料 或 不 稳定 问题 。 

2) 夹具 / 载 具 设 计 也 很 关键 ， 要 确保 产品 的 可 靠 定 位 和 固定 ， 因 为 移动 过 程 难免 
拌 动 或 兢 碰 ， 需 要 防止 产品 从 夹具 / 载 具 跳出 或 位 置 跑 偏 。 

3) 夹具 / 载 具 的 移动 ， 除 了 通过 输送 市 或 拨 爪 等 外 力 来 实现 外 ， 还 有 直接“ 长 ” 
在 输送 带 或 输送 链 上 的 方式 。 如 图 1- 134 和 图 1- 135 所 示 ， 输 送 带 都 加 工 了 各 种 形状 
的 挡 块 (有 安装 和 孔 ) ， 输 送 链 也 一 样 ， 只 要 在 上 面 固定 载 具 ， 它 就 是 一 个 非 标 的 输送 
机 构 ， 移 动 的 轨迹 可 以 是 水 平 布局 ， 也 可 以 是 竖 直 布局 。 





图 1-135 固定 了 附件 ( 载 具 ) 的 输送 市 和 输送 链 输送 机 构 





总 之 ， 环 型 布局 的 灵活 性 更 强 ， 也 相对 复杂 一 些 ， 限 于 篇 幅 不 作为 论述 重点 ， 但 
也 是 非 标 机 构 设 计 中 第 用 的 物料 流 回 和 机 构 布 局 模式 ， 各 位 谈 者 应 该 有 所 了 解 。 

许多 经 验 丰富 的 设计 前 帮 午 有 这 样 的 感慨 : 非 标 机 构 设 计 工 作 很 楷 珊 ， 大 部 分 是 
在 琢磨 物料 流 癌 和 机 构 布 局 。 而 广大 读者 也 看 到 了 ， 本 市 内 容 也 是 比较 繁杂 而 不 易 理 
解 的 ， 所 以 务必 重视 并 人 花 精 力学 习 。 


1. 1.4 工艺 机 构 


一 般 来 说 ， 工 艺 机 构 是 和 具体 行业 和 特定 工艺 紧密 关联 的 ， 有 的 专业 度 高 ， 只 有 
进入 特定 的 行业 才能 和 擎 握 设计 诀 轩 (不 太 容易 通过 看 设备 机 构图 样 就 能 了 解 )， 例 如 
连接 天 行业 的 捅 针 机 构 是 专业 度 高 的 工艺 机 构 ; 有 的 则 通用 性 强 (里 行业 应 用 )， 能 
通过 培训 学 习 或 案例 交流 获得 设计 知识 ， 例 如 家 电 产 品 的 锁 螺 杀机 构 。 因 此 在 学 习 道 
路 上 ， 可 以 采取 这 样 的 策略 : 所 谓 行业 有 专家 ， 非 标 无 高 手 ， 如 条 不 是 处 于 特定 的 行 
业 (如 连接 剖 行业 )， 可 以 将 重点 放 在 通用 的 工艺 机 构 方 面 ， 如 点 胺 、 焊 接 、 锁 螺钉 
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等 ; 如 果 进 入 某 特 定 行 业 ， 则 应 次 入 融 练 掌握 该 行业 的 产品 制程 和 工艺 机 构 。 为 了 莱 
顾 更 广泛 的 读者 ， 本 市 以 比较 通用 的 螺钉 锁 付 工艺 为 例 ， 简 单 对 工艺 机 构 的 设计 思路 
和 学 习 方 法 进行 介绍 ， 读 者 朋友 们 可 以 点 带 面 ， 触 类 旁 通 。 

1. 基本 认识 

螺钉 锁 付 ， 是 大 小 家 电 、 汽 车 电子 、 仪 器 仪 表 、 玩 具 、 电 源 、 手 机 、 平 板 电 脑 、 
鼠标 键盘 等 行业 常用 的 生产 工艺 。 由 于 螺钉 都 是 外 形 、 尺 寸 规 格 化 的 产品 ， 因 此 锁 螺 和 钉 
艺 也 基本 上 实现 了 标准 化 、 模 式 化 。 单 纯 从 某 个 机 构 的 设计 来 看 ， 螺 钉 锁 付 可 能 技术 
含量 不 高 ， 但 是 结合 到 具体 的 行业 工艺 要 求 ， 还 是 有 大 量 设计 门道 需要 初学 者 掌握 的 。 

例如 和 沉 见 的 螺钉 锁 付 作业 模式 主要 有 手持 式 、 坐 标 式 和 多 轴 式 等 几 种 ， 如 
图 1-136 所 示 ， 各 种 作业 模式 的 特点 、 优 势 和 选用 建议 见 表 1-7。 























图 1-136 常见 的 螺钉 锁 付 作业 模式 
a) 手持 式 b) 坐标 式 ec) 多 轴 式 


表 1-7 螺钉 锁 付 作业 模式 的 对 比 说 明 
坐标 式 





配 上 自动 供 钉 机 ， 人 工 完 | ” 电 批 根据 设置 的 坐标 一 颗 一 颗 地 
夺 点 | 成 对 位 和 锁 付 动作 ， 每 次 | 拧 螺 钉 ， 也 可 一 次 性 皖 2 颗 ( 设 
拧 好 一 颗 螺 钉 ， 效 率 较 低 | 备 上 多 布置 一 组 锁 付 功能 机 构 ) 


效率 最 高 ， 一 次 可 拧 好 多 颗 螺 钉 
(2 ~20 颗 ) ， 可 替代 多 名 员工 








投资 成 本 最 小 ， 回 收成 可 一 次 性 拧 好 产品 上 的 多 个 螺钉 
业 员 只 需 摆 放 产品 ， 设 备 即 可 
优势 | 本 时 间 短 ， 较 适合 小 批量 本 四 (螺钉 大 多 则 也 可 能 实现 不 了 )， 
天 于 村 产 人 | 从 而 替代 多 名 操作 员工 





以 上 模式 在 不 同 的 客户 要 求 和 产品 工艺 不 会 有 不 同 的 优势 呈现 ， 因 此 在 评估 项 目 时 ， 应 综合 考虑 
投资 回报 和 技术 实现 两 个 方面 。 例 如 某 项 目 : 一 件 产 品 有 100 多 颗 螺 钉 需 要 锁 付 ， 理 论 上 一 次 性 拧 
好 所 有 螺钉 ， 效 率 最 高 ， 但 配置 100 把 电 批 和 一 次 输送 100 颗 螺 钉 的 成 本 会 大 大 超出 企业 的 预期 ， 
同时 方案 的 技术 可 行 性 也 不 强 (一 次 输送 100 颗 螺 钉 和 100 把 电 批 同时 作业 的 设计 难度 较 大 ) ， 
此 就 不 具备 技术 可 行 性 





选用 
建议 











再 例如 用 于 拧紧 螺钉 的 螺丝 批 有 电 批 〈( 见 图 1-137) 和 风 批 ( 见 图 1-138) 两 种 ， 
性 能 参数 分 别 见 表 1-8 和 表 1-9， 两 种 类 型 螺丝 批 的 特点 和 选用 建议 见 表 1- 10， 需 要 
根据 实际 工 部 灵活 选用 。 
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图 1-137 某 品 牌 电 批 






一 进 气 接头 


人 、 风 批 





图 1-138 某 品牌 风 批 
表 1-8 某 品 牌 不 同型 号 的 电 批 性 能 参数 


产品 型 号 经 济 型 800-3C 经 济 型 801-4C 经 济 型 802-6C 
工作 电压 12 ~36V 12 ~36V 12 ~36V 





输出 力矩 0.5 ~6kgf . em 4 ~16kgf .cm 8 ~30kgf . em 
空转 速度 400 ~ 1000r/ min 320 ~ 830r/min 320 ~ 830r/min 
De i 

Dl | 600g 
原配 批 尖 4mm、6mm 
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表 1-9 某 品牌 不 同 规格 的 风 批 性 能 参数 














型 号 SH 风 批 -7225BH ”5H 风 批 -7225AH ” 5H 风 批 -7222LH 6H 风 批 -7221H 
自由 转速 (zxmin ) 12000 12000 12000 8000 
最 大 力矩 /Nm 

气管 尺寸 /in 

螺钉 规格 /mm 

重量 /kg 

















2 AM-620A AM-820A AM-830A 
输入 电压 AC220V 
扭力 范围 20 ~ 127N .cm 98 ~343N .cm 
空 载 转速 850r/min 480r/min 
适用 螺钉 直径 2 ~4mm 2 ~6mm 
适用 批 头 〈 柄 径 ) 5mm 6mm 


a 


适用 于 拆 装 一 些 中 等 螺 | ”适用 于 拆 装 大 型 螺钉 ， 


运 上 打 自 攻 螺 
钉 ， 如 笔记 本 电脑 、 台 式 | 如 冰箱 、 洗 衣 机 、 音 响 、| 生生 村 在 从 各 二 人 站 天 全 


钉 、 装 修 等 需要 扭力 较 大 的 











人 电脑 、 家 用 小 电器 等 中 的 | 空调 、 抽 油烟 机 、 大 型 电 场合 
螺钉 器 等 中 的 螺钉 
表 1-10 螺丝 批 的 类 型 对 比 说 明 
电 批 风 批 
多 为 塑料 材质 多 为 金属 材质 
更 适宜 长 时 间 操 作 防 静 电 性 能 较 好 
工作 转速 一 般 为 1000 ~2000r/min 左右 工作 转速 一 般 为 1000 ~2800r/min 左右 





精度 更 高 ， 更 适合 小 扭力 作业 ， 一 般 最 大 扭力 在 
5N. m 以 内 ， 重复 精度 在 3% 以 内 

扭力 稳定 度 高 ， 价 格 便宜 适用 于 易 燃 易 爆 场所 

选用 建议 : 正常 情况 下 ， 根 据 扭 力 的 大 小 选用 。 一 般 扭力 在 SN .m 以 下 时 可 以 用 电 批 ,扭力 达到 
SN . m 及 以 上 就 建议 选用 风 批 。 风 批 比 电 批 贵 ， 但 寿命 较 长 ， 工 作 效 率 高 。 


误差 大 些 ， 一 般 重 复 精 度 为 3% ~5%% 左 右 














还 例如 多 轴 式 锁 螺 杀机 构 ， 由 于 螺丝 批 〈 挨 紧 ) 固定 后 的 锁 付 端 有 一 定 间距 ， 对 
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需要 锁 付 的 螺钉 间距 有 一 定 要 求 ， 采 用 万 向 市 联 轴 融 ( 见 图 1-139) 来 传递 螺丝 批 动 
力 ， 可 适用 螺钉 间距 较 小 的 场合 (如 20mm)。 






mn 


1-139 万 向 节 联 轴 器 


总 之 ， 当 审视 一 台 现 成 的 设备 或 已 设计 好 的 机 构 岁 样 时 ， 可 能 会 党 得 很 倘 单 ， 但 
结合 到 具体 行业 特定 工艺 后 ， 需 要 具备 一 些 类 似 上 述 的 基本 认识 ,才能 够 禹 驭 这 个 工 


艺 机 构 的 设计 工作 。 

设计 要 谨 

类 似 于 图 1-140 所 示 的 螺钉 锁 付 设备 ， 巾 供 杀 机、 动作 机 构 、 电 探 箱 、 产 品 工 凌 
夹 治 具 等 构成 的 ， 其 中 供 钉 机 是 标准 机 ， 其 他 的 机 构 更 多 为 依据 具体 要 求 具 体 设 计 。 

(1) 工装 夹 治 具 (产品 定位 和 固定 ) 设计 生产 工艺 的 实施 ， 一 般 都 需要 相关 产 
品 、 物 料 有 明确 的 姿态 ， 并 且 牢 靠 固 定 。 同 理 ， 在 设计 螺钉 锁 付 之 类 的 工艺 机 构 时 ， 
这 一 个 环节 少不了 ， 也 非常 重要 。 图 1-141 所 示 ， 是 一 台 已 经 完成 设计 的 喇叭 产品 
(作业 员 已 经 将 产品 配件 预 装 好 ， 见 图 1-142) 螺钉 锁 付 设备 ， 在 绘图 设计 过 程 中 ， 有 
一 项 很 重要 的 内 容 ， 那 就 是 依据 产品 的 外 形 尺 寸 、 工 艺 特点 、 品 质 要 求 等 进行 工装 夹 
治 具 的 设计 。 虽 然 看 起 来 很 简单 ， 但 是 否 能 设计 得 “定位 准 ”“ 限 位 稳 ”“ 取 放 易 ” 
“结构 巧 ”“ 够 安全 ”， 还 是 有 一 些 讲究 的 。 


动作 机 构 






工装 夹 治 具 


供 杀 机 





图 1-140 ”螺钉 锁 付 设备 (多 轴 式 ) 图 1-141 喇叭 产品 螺钉 锁 付 设备 
具体 如 何 考 虑 呢 ? 首先 是 定位 约束 ， 由 于 产品 是 圆 的 ， 有 成 (水平 ) 、7 (水 平 )、 
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总 : 驳 :' 鸣 


图 1-142 喇叭 产 品 由 人 工 预 装 好 


Z (上 下 )、 绕 外 轴 旋转 四 
个 自由 度 要 约束 ， 采 用 仿 形 
腔 体 的 结构 加 侧 挡 板 的 方 
式 ， 如 图 1-143 所 示 。 然 后 促 
是 其 他 的 考虑 ， 如 限 位 稳 
吗 ， 在 移 料 过 程 、 螺 钉 锁 付 


前 ， 预 装 好 的 喇叭 盖子 会 不 图 1-143 ”喇叭 产 
会 “跳出 来 ”或 “ 跑 位 置 ” 
(最 好 拿 到 样品 评 佑 下， 如 果 会 跳出 来 ， 则 工装 夹 治 具 需 要 设置 盖 住 、 压 紧 之 类 的 功 
BE) ， 再 例如 产品 是 手工 放置 到 工装 夹 治 具 上 的 ， 会 不 会 有 碰 到 手 或 不 便利 的 地 方 等 。 
类 似 实际 生产 方面 的 种 种 考虑 ， 都 是 非 标 机 构 设计 非常 重要 而 又 容易 忽略 的 内 容 。 
(2) 供 钉 机 〈 也 叫 螺 钉 排 列 机 或 螺钉 输送 机 ) 的 选 型 ”这 个 属于 供 料 机 构 的 内 
， 一 般 有 振动 式 、 往 复式 和 旋转 式 三 种 类 型 ， 图 1-144 所 示 是 旋转 式 (也 叫 转盘 式 ) 
:杀机 的 实物 十 构图， 图 1-145 所 示 是 往复 式 〈 也 叫 推举 式 ) 供 钉 机 的 3D 机 构图 。 供 


| 【” 电源 开关 


毛 刷 齿 轮 
上 仓 料 门 
调节 杆 
上 仓 料 门 
右 仓 料 门 








对 光 感 应 器 
挡 料 钓 


线路 板 





轨道 (导轨) 
图 1-144 旋转 式 供 钉 机 的 实物 结构 图 


第 1 章 目 动 化 设备 的 制作 剖析 


名 机 的 功能 ， 主 要 是 实现 螺钉 的 整 列 定 加 和 连续 性 供给 ， 可 以 目 己 设计 ， 也 可 以 外 
购 。 对 市 场 上 销售 的 标准 件 而 言 ， 无 论 是 设计 参考 〈 不 灭 ) ， 还 是 需求 采购 (要 灭 )， 
都 可 以 通过 百度 、 淘 宝 等 平台 来 获取 相关 的 信息 。 如 图 1- 146 所 示 ， 搜 一 下 “螺钉 机 
夹 哗 ”， 束 可 以 得 到 大 量 供 应 商 的 产品 介绍 (应 用 、 价 格 、 交 期 等 )， 平时 应 多 搜索 、 
本 解 和 熟悉 。 








料 仓 








分 离 机构 流 道 


输送 螺钉 的 


吹 气 功能 一 


般 设置 在 分 EE 
离 机 构 之 后 推举 螺钉 机 构 


图 1-145 往复 式 供 钉 机 的 3D 机 构图 
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¥398.00 129 人 人 付款 ¥360.00 0 人 付 款 ¥398.00 253 人 付款 ¥188.00 22 人 全 或 
台湾 进口 FA-560 自 动 螺丝 机 1.0-5.0 螺 丝 排 台湾 进口 WX-560 自 动 螺丝 机 1.0-5.0 螺 丝 排 因 亿 台湾 进口 螺丝 自动 其 给 送料 机 1.0-5.0 自动 螺丝 机 夹 头 | 则 丝 夹 哗 | 宪 箱 机 夹 头 | 自动 
列 机 螺丝 共 给 机 送料 机 列 机 螺丝 供给 机 送料 机 螺丝 排列 机 自动 螺丝 机 锁 螺 丝 机 醒 件 | 自动 锁 昌 

三 富 马 电子 仪 去 工具 行 广东 东莞 三 正品 电子 T 且 广东 深圳 三 斐 秋 本 00 广东 广州 三 新 特 T 县 广东 东莞 














掌柜 热 志 EE 多 
图 1-146 ” 螺 色 机 夹 嘴 (标准 件 ) 的 了 解 和 熟悉 


供 钉 机 一 般 能 兼容 奉 干 规格 的 螺钉 ， 但 都 有 一 定 的 局 限 性 。 篆 用 的 螺钉 有 普通 螺 
钉 、 平 头 螺 铭 、 市 垫 厂 螺 钉 、 目 攻 螺 钉 等 多 种 ， 如 图 1-147 所 示 。 在 采购 时 应 和 供应 
商 充分 沟通 (了解 供 钉 机 的 适应 面 ) ， 也 可 参考 其 规格 适 配 表 (类 似 表 1-11) 或 产品 
介绍 ， 如 图 1-148 所 示 。 





表 1-11 螺钉 与 机 型 适 配 表 
螺杆 直径 / 螺母 直径 / 螺母 厚度 / 螺丝 长 度 / 


mm mm mm mm 


机 型 
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螺杆 直径 / 螺母 直径 / 螺母 厚度 / 螺丝 长 度 / 





机 型 
mm mm mm mm 


SF-1050R-3.0 M3.0 0.35 以 上 3.6~15 M3.0 
SF-1050R-3. 5 M3.5 3.7 20 0.35 以 上 4.1~15 M3.5 
SF-1050R-4.0 M4.0 4.2~9 0.35 以 上 4.6~15 M4.0 


SF-1050R-5.0 M5. 0 0.35 以 上 5.6 ~ 15 M5. 0 

















图 1-147 常用 的 螺钉 类 型 
a) 十 字模 盘 头 螺 条 b) 内 六 角 螺 条 c) 市 介 螺 钉 d) 沉 头 螺 铭 e) 融 垫 片 螺钉 











转 沉 畅 


内 运动 ， 几 
是 未 进入 轨道 的 螺钉 ， 都 
会 被 清理 到 深 简 内 ， 进 入 
下 一 个 循环 。 无 卡 螺 色 现 
人 取 点 位 置 不 会 前 后 拌 


" movement, all did not enter 
du Ee 2 drum, 
- n, take the 






未 、 ”N02 可 调整 型 ;jw 
轨道 可 自由 调节 ， 广 泛 适 用 
于 多 种 类 型 和 长 度 哆 螺钉 ， 如 


M1.0~M5.0 标 准 螺钉 ， 特 丈 螺 
钉 、1:1 短 螺钉 、\ 带 热 片 螺钉 等 





到 1-148 螺钉 机 产品 介绍 
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多 
0 全 工作 违 率 可 调 
送料 与 振动 驱动 独立 控制 , 
可 自由 设 定 理想 的 延 时 停止 
时 间 ， 以 调节 螺钉 进 料 速度 
快慢 ， 适 合 多 种 作业 























中 
一 下 ==” 4 出 中 生产 效率 高 
。 】 一 不 必 对 正 螺钉 位 置 ， 比 起 传 
统 螺 钉 盘 ， 每 颗 螺钉 可 节省 1.1s， 
生产 效率 提高 4 信 
mm B= fs 二 = 一 > ep 
i 洒 计数 功能 msrroox 大 电 态 总 大 属国 
计数 功能 自动 报警 、 循 环 ， -7 MAN 
HE 且 寺 = CS 
Te 3 COUNTSCREWFEEDER “总 
/NAN Te 
一 .计数 设 定 .® (A) | se 





打开 电源 ， 按 FSet 键 并 保持 3s， 灯 内 烁 ， 这 
时 按 “ 人 入 ”“ 页 " 键 来 设 定数 量 ，0~9999 任 意 设 定 
二 . 目 动 /手动 设 定 
按 下 "Set 键 并 保持 3s， 灯 闪烁， 再 次 按 下 "Set 键 选择 模式 
1 .自动 模 式 : 当 螺 色 数量 达到 设 定数 值 时 报警 ， 报 警 后 计数 自动 清 零 ， 进 入 下 一 个 循环 
2. 手 动 模式 : 当 螺 色 数 量 达到 设 定数 值 时 报警 ， 报 警 后 需要 按 “ 肥 键 清 零 ， 进 入 下 一 个 循环 
3. 常 规模 式 :正常 计数 没有 报警 功能 ， 需 要 按 “w 键 清 零 ， 进 入 下 一 个 循环 


图 1-148 ”螺钉 机 产品 介绍 ( 续 ) 


供 钉 机 虽然 只 是 螺钉 锁 付 设备 的 一 个 部 分 ， 但 正如 在 1.1.1 市 中 提 到 的 ， 供 料 不 
顺 往 往 从 源头 上 就 削弱 了 设备 的 品质 。 此 外 ， 债 钉 机 的 标准 化 程度 高 ， 意 味 春生 产 制 
造 的 门槛 低 ， 市 面 的 供应 商 多 如 牛 毛 ， 供 多 机 也 是 恨 秀 不 齐 ， 采 购 时 要 特别 重视 供 钉 
机 品质 的 把 关 ， 例 如 : 

1) 纠 错 功能 是 否 足 够 强大 : 抓 一 把 含有 各 种 异形 ( 飞 边 、 届 头 、 大 头等 ) 的 不 
符合 规格 的 螺 杀 〈 模 拟 实际 生产 中 来 料 不 恨 的 情形 ) ， 放 在 料 斗 里 面 ， 如 末 供 名 机 在 
运行 过 程 中 能 目 动 毅 选 出 异形 螺 杀 ， 不 会 出 现 卡 料 现 象 ， 则 说 明 供 钉 机 品质 较 优 。 

2) 检查 是 否 可 以 补 料 : 螺钉 机 目 动 科 选 并 排除 邱 异 形 螺 杀 后 ， 必 定 会 有 一 个 空 
档 ， 如 果 供 钉 机 能 及 时 进行 补给 的 话 ， 则 不 会 影响 正 稼 的 螺钉 锁 付 作业 。 
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3) 检查 是 否 会 浮 牙 ; 有 厂家 为 了 使 异形 螺钉 顺利 通过 ， 将 所 有 通道 变 大 ， 这 样 
会 造成 电 批 嘴 不 易 对 准 螺钉 十 字模 ， 造 成 锁 螺 钉 浮 牙 ， 增 加 不 良品 。 

4) 检查 是 否 重复 给 料 : 一 般 供 钉 机 每 次 只 输送 一 颗 螺 钉 ， 如 果 出 现 重复 供 料 
(每 次 送 两 颗 及 以 上 ) 的 情形 ， 则 为 信号 或 程序 设计 不 合理 的 表现 。 

(3) 夹 嘴 设 计 (与 其 说 是 设计 ， 不 
如 说 是 选用 ， 一般 外 购 ) ”如 图 1-149 所 
示 , 夹 嘴 可 与 螺钉 旋 具 (俗称 螺丝 刀 )、 
电 批 、 风 批 等 锁 紧 工具 配合 ， 将 通过 气压 
输送 到 流 道 出 口 处 的 螺钉 准确 地 锁 紧 到 对 
应 的 螺钉 孔 内 。 这 个 部 件 是 螺钉 锁 付 工艺 
的 重点 机 构 ， 同 样 会 关系 到 设备 的 锁 付 质 
量 。 特 殊 工 况 下 ， 如 果 标 准 的 夹 嘴 适 用 不 
了 ， 也 可 以 通过 了 解 夹 踢 的 功用 和 结构 原 I 
理 ， 自 己 非 标 设计 制作 。 

如 图 1-150 所 示 ， 夹 嘴 本 体 上 对 称 设 有 两 个 活动 夹 紧 块 ， 夹 紧 块 通过 转轴 铵 接 在 
夹 嘴 本 体 上 ， 由 于 内 部 设置 有 弹簧 ， 在 弹力 的 作用 下 ， 两 个 夹 紧 块 能 相互 扣 合 而 形成 
与 螺丝 刀 或 螺丝 批 通道 连通 的 螺钉 出 口 。 夹 嘴 的 尺寸 不 同 ， 适 用 的 螺钉 规格 也 不 一 
样 ， 见 表 1- 12。 













此 处 加 导向 管 ， 适 合 
空间 狭小 的 产品 结 








批 嘴 






螺钉 批 头 
批 嘴 机 构 





待 锁 付 螺钉 


图 1-150 ”螺钉 机 夹 嘴 的 结构 示意 图 


夹 嘴 的 结构 ， 除 了 采用 两 片 活 动弹 性 夹 紧 块 的 形式 外 ， 还 可 以 是 类 似 弹 性 压 紧 功 
能 原理 的 其 他 结构 ， 如 图 1-151 所 示 ， 和 采用 4 个 深 珠 和 一 个 弹性 胶 圈 ， 适 用 于 奖 小 的 
作业 空间 或 者 待 锁 付 的 螺钉 位 置 较为 紧凑 的 场合 ( 见 图 1-152)。 

螺钉 从 供 钉 机 (的 分 离 机 构 ) 出 来 后 一 直到 夹 嘴 之 间 的 输送 ,通常 用 的 是 塑胶 管 
(一 般 为 透明 的 ) ， 如 图 1-153 所 示 ， 螺 钉 实现 目 动 送料 的 基本 条 件 为 L>1.2D， 否 则 
螺钉 会 在 管道 内 翻转 ， 不 能 正确 送料 ， 如 图 1-154 所 示 。 

螺钉 在 管道 内 的 输送 动力 为 气压 ， 有 吹 气 和 吸 气 两 种 方式 ， 主 要 依据 螺钉 的 外 形 
和 尺寸 及 锁 付 环境 来 选 定 。 当 -Dz=0.2 时 ， 适合 选用 吹 气 送料 方式 ; 当世 - 刀 <0.2 
时 ， 适 合 选 用 吸 气 送料 方式 ， 如 图 1-155 和 图 1-156 所 示 。 














第 1 章 目 动 化 设备 的 制作 训 析 于 BE 于 


表 1-12 夹 路 尺寸 和 螺钉 规格 适 配 表 




















M1.5 5.0 
M2.0 5.0 
M2.0 大 头 螺钉 6.0 
M2.5 6.0 
M2.5 矿业 嵘 促 7.0 
M3.0 7.0 
M3.0 大 头骨 刹 8.0 
M3.5 8.0 


(4) 动作 机 构 ” 如 图 1-140 所 示 的 螺钉 锁 付 设备 ， 完 整 工艺 动作 为 : 螺钉 首先 在 
供 钉 机 进行 整 列 定向 ， 然 后 进行 分 离 ， 青 通过 管道 输送 到 夹 嘴 位 置 (每 次 送 一 个 ) ; 
同时 整 组 动作 机 构 癌 下 移动 ， 先 将 夹 嘴 〈 审 看 螺钉 ) 送 到 工艺 位 置 ， 确 保 螺 钉 和 产品 
锁 付 位 置 准确 对 应 ， 然 后 固定 电 批 或 气 批 的 这 部 分 机 构 (不 是 整 组 机 构 ) 继续 同 下 移 
动 ， 直 到 完成 螺钉 的 锁 付 工 艺 ， 再 北 序 复位 ， 如 图 1-157 所 示 。 

3. 案例 分 析 

下 面 仍然 以 本 市 提 到 的 喇叭 产品 为 例 ， 如 图 1-158 所 示 ， 回 大 家 简单 介绍 下 螺钉 
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图 1-152 适用 于 螺钉 位 置 紧 凑 的 夹 嘴 


锁 付 设备 的 方案 设计 思路 。 

首先 ， 由 于 螺钉 锁 付 设备 会 用 到 很 多 的 标准 化 设备 和 工具 ， 因 此 首先 大 致 评 
舍 一 下 。 例 如 供 钉 机 的 选用 ， 由 于 本 案例 用 的 是 很 次 通 的 M4 十 字模 盘 头 螺钉 ， 
可 优先 采购 现成 的 供 钉 机 (但 要 注意 不 同型 号 有 各 目的 适用 范围 ， 具 体 可 以 查阅 
厂商 的 产品 说 明 书 ) 。 图 1-159 所 示 的 旋转 式 供 杀 机， 其 规格 性 能 说 明 见 表 1-13。 
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1-155 适合 吹 气 送料 方式 的 场合 





1-156 ”适合 吸 气 送料 方式 的 场合 
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固定 螺 杀 批 部 分 








a) b) C) 


图 1-157 典型 的 螺钉 锁 付 工艺 (机 构 动 作 ) 
a) 在 气 仙 驱动 下 ， 整 组 机 构 向 下 运动 b) 来 嘴 ( 含 螺钉 ) 到 位 后 停止 
c) 固定 螺丝 批 的 机 构 继续 运动 拧紧 螺钉 


六 


拧紧 4 颗 均 布 圆周 的 螺钉 
图 1-158 ”喇叭 产品 的 螺钉 锁 付 工艺 





1-159 旋转 式 供 钉 机 
注 . 此 螺钉 机 适合 螺钉 长 度 小 于 10mm，M1. 5 ~ M4 不 带 热 片 的 螺钉 
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表 1-13 供 钉 机 SAM-620 和 SAM-630 的 规格 性 能 














2 = SAM-620 SAM-630 
适合 螺钉 直径 1.0~5.0mm 
适合 螺钉 长 度 <20mm 
功能 排列 螺钉 ， 装 配 用 
轨道 可 调 范围 1.0 ~5.0mm 
2 适合 各 种 型 号 螺钉 
螺钉 导入 方式 吸附 式 
螺钉 忽 容 积 2000 个 左右 
螺钉 9 上 盖 旋 
出 螺钉 效率 120 个 /min 
额定 功率 12W 左右 
Sh 180mm x 125mm x 150mm 
电源 直流 电源 (输入 180 ~220V， 输 出 DC12V) 
包装 纸箱 包装 
净重 约 2.5Skg 


例如 螺丝 批 的 选用 ， 可 以 查 下 国标 ， 多 大 的 螺钉 ， 什 么 材质 ， 最 小 破坏 和 最 大 锁 
紧 力 矩 分 别 是 多 少 ， 据 此 选 定 合适 的 类 型 和 规格 

再 例如 ， 从 产品 结构 看 ， 这 个 案例 需要 一 次 性 锁 付 4 颗 螺 钉 ， 采 用 多 轴 式 的 作业 
模式 效率 较 高 。 

还 例如 是 否 可 以 采用 市 面 通用 的 标准 移动 平台 (三 轴 或 四 轴 ) ， 如 图 1-160， 如 果 
可 以 ， 则 会 大 大 缩短 设计 工作 量 和 制作 周期 。 

以 上 这 些 锁 螺 钉 工艺 基本 条 件 或 技术 要 素 确 定 后 ， 接 下 来 的 设计 工作 ， 其 实 就 和 
做 普通 的 非 标 机 构 设 计 差 不 多 了 ,不 外 平 就 是 研究 如 何 供 料 、 上 料 、 移 料 、 收 料 ， 以 
及 产品 的 定位 工装 夹 治 具 怎么 设计 等 问题 ， 最 后 看 到 的 设备 ， 如 图 1-141 所 示 。 

本 节 对 螺钉 锁 付 设备 的 机 构 设 计 进 行 了 一 些 梳理 和 总 结 ， 限 于 篇 幅 无 法 覆盖 各 行 
各 业 种 类 繁多 的 具体 工艺 和 机 构 ， 但 是 ， 点 胶 、 焊 接 、 锦 压 等 工艺 机 构 其 实 也 是 类 似 
的 。 在 做 具体 的 机 构 设计 时 ， 往 往 不 能 停留 在 机 构 本 身 ， 而 应 该 将 思路 延伸 到 对 相应 
的 工艺 的 认识 和 理解 上 ， 只 有 充分 考虑 实际 生产 的 方方面面 ， 制 作 的 设备 才能 满足 企 
业 的 潜在 要 求 。 换 言 之 ,工艺 机 构 和 制造 流程 是 互 为 基础 和 制约 的 ， 定 一 个 机 构 要 考 
虑 制造 流程 及 其 工艺 ， 定 一 个 制造 流程 和 工艺 也 不 能 脱离 机 构 (能 力 ) 。 

此 外 ， 就 机 构 设计 本 身 而 言 ， 由 于 有 大 量 的 行业 资源 积累 ， 是 比较 容易 找到 设计 
参考 的 。 但 是 非 标 自 动 化 的 方案 通常 不 唯一 ， 也 没有 特定 的 标准 来 评判 优 劣 ， 因 此 在 
学 习 的 过 程 中 ， 要 把 很 大 一 部 分 精力 放 在 类 似 本 节 给 大 家 提 到 的 内 容 上 。 只 有 这 样 ， 
遇 到 具体 的 项 目 ， 才 可 以 综合 考虑 ， 得 到 一 个 相对 合理 的 评估 方案 ， 这 也 是 设计 工作 
比较 有 价值 的 部 分 。 
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平台 螺 色 机 
技术 参数 


产品 型 号 STLS-4331|STLS-5331 
控制 轴 数 三 晴 
x 轴 |200mm |300mm |400mm |s00mm |400mm |s00mm 
运动 范围 300mm |300mm 
“| | 300mm 300mm 
100mm |100mm 


控制 系统 手持 式 编程 器 

驱动 方式 日 本 进口 步 进 电动 机 同步 带 台湾 品牌 直线 导轨 
程序 储存 量 可 存储 999 个 参数 文件 

支持 文档 CAD、Core IDRAW 


最 大 负载 X 轴 (3kg),Y 轴 (5kg),Z 轴 (2kg) 
电源 AC220V 50~60Hz 0.50kW 
680mm | 780mm 
设备 尺寸 620mm | 720mm 
RD | G00mm | G00mm | G0mm | G00mm | 600mm | 600mm 
工作 环境 温度 0~40'C, 相 对 湿度 20%~90% 
设备 重量 35kg 





适用 范围 : 手机 、 平 板 电 脑 、 数 码 相 机 、 移 动 硬 盘 、 和 遥控 器 、 玩 具 、 电 源 适配器 、 电 子 玩具 、 守 用 电器 、 电 脑 数码 产品 、 工 艺 师 、 按 刍 类 产品 、 
机 元 锁 付 ， 五 金 零 件 锁 付 、 汽 车 机 械 零 件 组 装 等 。 


图 1-160 市 面 销售 的 标准 移动 平台 


1.1.5 收 料 机 构 





这 里 的 收 料 机 构 ， 可 以 理解 为 对 已 经 加 工 完毕 的 产品 进行 收集 或 包装 的 机 构 。 就 
机 构 本 丑 而 言 ， 和 其 他 机 构 并 没有 多 少 本 质 区 别 ， 只 是 功能 定位 不 同 ， 因 此 本 和 曹 提 到 
的 上 料 机 构 ， 如 采 作 收 料 用 ， 也 可 以 叫 作 收 料 机 构 。 相 应 地 ， 设 计 方 法 、 原 则 、 技 巧 
等 都 是 共通 的 ， 读 者 朋友 们 可 以 借鉴 。 

下 面 以 一 台 接 在 检测 设备 之 后 的 收 
料 设备 (机构) 为 例 ( 见 图 1-161)， 对 
收 料 设备 的 设计 要 点 进行 介绍 。 

该 设备 大 致 分 两 个 区 域 , 一 个 区 域 
摆 放 空 盘 ， 一 个 区 域 收 集 装 好 产品 的 逆 
料 盘 ， 在 空 盘 从 一 个 区 域 移动 到 男 一 个 ” 流 丫 
区 域 的 过 程 中 ， 上 料 机 构 会 将 前 一 台 设 
备 的 产品 抓 取 并 放置 到 塑料 盘 上 ， 如 
图 1-162 所 示 。 

其 中 ， 上 料 机 构 由 电动 机 、 同 步 市 、 图 1-161 塑料 盘 收 料 设 备 
线性 导轨 、 执 行 机 构 等 构成 ， 这 些 都 是 
我 们 所 熟悉 的 ， 如 图 1- 163 所 示 。 

该 设备 的 重点 ， 在 于 人 研究 如 何 使 塑料 盘 从 一 边 移动 到 另 一 边 ， 并 整齐 堆 折 ， 如 
图 1-164 所 示 。 

塑料 盘 的 扒 埃 机 构 主 要 实现 两 个 功能 ， 一 个 是 定位 和 摆 放 塑料 盘 ， 一 个 是 分 离 或 
登 合 塑料 盘 ， 如 图 1-165 所 示 ; 移动 机 构 则 主要 是 利用 拨 爪 ， 将 塑料 盘 从 一 端 (塑料 
盘 一 个 一 个 地 分 离 ) 移动 到 为 一 问 ， 并 将 塑料 盘 一 个 一 个 地 进行 车 合 (收集 ) ， 如 
图 1-166 所 示 。 

如 条 对 设备 进一步 拆 解 ， 可 以 发 现 ， 尽 管 设 备 看 上 去 有 些 复杂 ， 但 各 个 机 构 (如 


检测 设备 
收 料 设备 









久生 
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个 区 域 :一 个 区 域 摆 放 空 料 扒 ， 一 个 区 域 收集 
装 好 产品 的 塑料 盘 









产品 通过 
输送 机 构 
流 到 后 段 


1-162 设备 的 功能 设置 





执行 机 构 ( 夹 爪 ) 
1-163 上 料 机 构 


该 收 料 机 构 的 作用 是 实 
现 塑料 熏 的 移动 和 堆 坎 
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图 1-164 移 料 机 构 实现 塑料 盘 的 移动 和 堆 坎 


卡 位 机 构 、 顶 升 机 构 、 拨 料 机 构 等 ) 都 比较 人 简单， 如 图 1- 167 和 图 1- 168 所 示 。 这 也 
从 另 一 个 侧面 说 明 一 点 : 非 标 机 构 设 计 的 难点 ,往往 不 在 于 机 构 本 身 有 和 多么 高 精 尖 ， 
而 是 研究 如 何 用 各 种 机 构 组 合 ， 去 实施 各 种 特定 条 件 、 要 求 下 的 工艺 。 

由 上 所 述 ， 读 者 朋友 们 应 该 注意 到 ， 最 终 的 机 构 方面 的 内 容 并 没有 超出 我 们 熟悉 


的 范畴 ， 但 非 标 机 构 设计 往往 是 看 时 容易 做 时 难 ， 因 为 机 构 是 有 大 量 工 艺 细 闻 震 要 考 
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整 操 取 放 料 盘 






动 到 上 方 时 托 住 料 盘 ,在 
下 方 时 和 料 盘 流 道 平 齐 ， 
便于 后 者 的 移动 





拨 扑 





图 1-167 料 盘 的 分 离 工 艺 细节 
a) 卡 位 机 构 将 料 盘 挡住 b) 料 盘 分 离 成 单个 状态 ce) 拨 料 机 构 将 料 盘 移 走 


虑 的 〈 不 是 纯 机 构 原 理性 质 的 ) 。 例 如 塑料 盘 不 能 用 生产 线 普 通 中 转 用 的 塑料 盘 ， 应 
该 定制 有 一 定 厚度 (如 1mm,， 不 容易 变形 ) 的 塑料 盘 ， 其 放置 产品 的 型 肥 外 形 、 位 置 
不 能 偏差 太 多 (同时 对 产品 的 定位 要 准确 可 徘 );， 如 图 1- 169 所 示 ， 否 则 会 影响 工艺 
实施 效果 ; 例如 盘 和 一 操 起 来 后 ， 不 应 该 出 现 卡 死 〈 分 不 开 ) 状态 ,而 且 要 有 类 似 凸 











第 1 曹 目 动 化 设备 的 制作 剖析 





1-168 ” 料 盘 固定 机 构 、 顶 升 机 构 、 拨 料 机 构 细 节 
a) 料 盘 固定 机 构 b) 顶 升 机 构 ec) 拨 料 机 构 


绿 的 结构 ， 便 于 分 离 作业 ， 如 图 1- 170 所 示 ; 例如 机 构 的 接口 和 断面 要 加 强 导 引 效 末 
( 圆 角 、 倒 角 ) ， 否 则 容易 卡 料 ， 如 图 1-171 所 示 ; 再 例如 塑料 盘 的 耐 磨 性 不 好 ， 作 业 
一 段 时 间 后 可 能 会 出 现 破 损 状况， 逢 要 及 时 更 换 …… 


放置 产品 的 料 盘 型 腔 ， 其 外 
形 和 位 置 不 应 偏差 太 多 















1-169 塑料 盘 需 要 定制 


料 盘 应 有 类 似 凸 
缘 的 结构 ， 以 便 
于 分 离 作业 


图 1-170 塑料 盘 应 设计 成 便于 分 离 的 形式 


具备 收 料 功 能 的 机 构 还 有 很 多 类 型 ， 各 位 读者 可 以 找 找 相关 案例 来 学 习 ， 但 
不 要 保留 在 机 构 原 理 或 理论 分 机 上 ， 而 应 该 放 在 设计 思路 以 及 产品 、 工 艺 的 综合 
考虑 上 。 例如， 图 1-172 所 示 为 载 带 和 塑料 管 包 闭 的 形式 ， 那 么 对 应 的 收 料 或 包 
淡 机 构 应 该 怎么 设计 呢 ， 很 难 用 一 全 成 熟 的 设计 理论 来 定义 和 描述 。 通 过 本 市 的 
学 习 ， 希望 在 您 设计 一 个 以 塑料 盘 为 载体 的 收 料 设备 或 机 构 时 给 您 带 来 设计 思路 
上 的 启发 。 

1) 评 佑 塑料 盘 实 施 目 动 化 的 可 行 性 ， 如 采 不 满足 ， 提 出 改进 意见 。 
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入 口 的 导 引 倒 角 弹性 机 构 压 紧 料 盘 





图 1-171 塑料 盘 的 流 道 应 做 好 充分 的 导 引 设计 
2) 根据 产品 和 工艺 要 求 ， 制 定 物料 〈 这 里 为 塑料 盘 ) 流 癌 和 机 构 布局 方案 。 


3) 机 构 细 市 设计 ， 包括 塑料 盘 固 定 机 构 、 卡 位 机 构 、 顶 升 机 构 、 移 料 机 构 等 ， 
注意 塑料 盘 移动 过 程 中 的 定位 和 导 引 问题 等 。 





图 1-172 载 带 和 塑料 管 包 装 的 形式 
a) 载 带 包装 ”b) 塑料 管 包装 


1. 1.6 其 他 机 构 


本 章 对 机 构 设 计 的 论述 ， 主 要 是 围绕 对 散 料 的 处 理 来 展开 的 ， 事实 上 还 有 很 多 物 
料 是 以 连 料 方式 ( 见 图 1-173) 供 料 的 ， 其 相关 机 构 也 需要 了 解 和 向 握 ， 本 市 给 大 家 
介绍 一 下 连 料 的 输送 机 构 。 

1; 基本 认识 

对 于 连 料 方式 相关 的 输送 机 构 ， 相 对 来 说 需要 懂 一 点 理论 ， 才 能 设计 得 有 理 有 
据 ， 主 要 有 以 下 几 个 重点 。 

(1) 产品 /物料 结构 参数 ”如 图 1-174 所 示 ， 一 般 连 料 方式 的 输送 ， 通 过 其 载 带 / 
料 市 上 的 定位 孔 来 实现 ， 因 此 需要 了 解 载 带 / 料 珊 的 厚度 、 孔 的 直径 、 扎 与 孔 的 间距 
等 结构 参数 ， 才 能 确定 相关 的 机 构 参 数 。 

(2) 送料 机 构 形 式 的 选用 首先 要 明确 送料 机 构 要 达到 一 个 什么 样 的 效果 ， 例 如 
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图 1-173 连 料 方式 的 物料 
a) 成 品 包装 载 带 b) 五 金 件 料 带 




















图 1-174 连 料 方式 的 物料 


送料 长 度 要 求 可 变 或 者 对 送料 速度 要 求 蜗 ， 那 么 可 以 采用 电动 机 + 齿轮 方式 ; 如 有 果 只 
是 简单 的 定 长 送料 〈 且 行程 不 大 ) ， 则 可 以 采用 普通 的 气缸 + 拨 扑 方式， 选用 建议 见 
R114, 


表 1-14 送料 机 构 形 式 的 选用 建议 





高 速 





送料 机 构 形式 定 长 不 定 长 ”长 行程 
















电动 机 + 齿轮 





注 ; 电动 机 + 齿轮 方式 适用 面 更 广 ， 但 成 本 投入 较 大 ， 如 非 客 户 指定 ， 倒 也 未 必 着 
“机 ”必用 。 












送料 机 构 形 式 定 长 不定 长 ”长 行程 。 高 速 稳定 
适用 | 不 建议 | 不 建议 | 不 建议 a nm | 
wu 注 : 气缸 + 拨 爪 方式 受 限 于 气动 ， 不 高 ， 尤 其 是 长 行程 时 ， 需 要 确认 速度 是 否 

















足够 。 





当然 ， 原 则 归 原 则 ， 还 需要 具体 情况 具体 分 析 。 例 如 载 带 孔 的 间距 太 大 ， 就 不 太 
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适合 采用 电动 机 + 齿轮 的 形式 ， 因 为 齿轮 需要 做 得 很 大 (有 时 空间 不 允许 ) ， 否 则 轮 
齿 和 孔 匹 配 困难 ; 对 于 不 定 长 送料 ， 也 可 以 采用 气 仙 + 拨 扑 形式， 机 构 设 计 起 来 也 比 
较 何 单 (只 是 调试 时 需要 手动 进行 罢了 )。 

此 外 ,根据 不 同 的 应 用 场合 ， 机 构 的 呈现 也 是 多 种 多 样 的 (这 也 是 非 标 机 构 设 计 
的 特点 ) ， 如 图 1-175 所 示 ， 虱 是 一 些 比较 第 见 的 形式 〈 及 其 延伸 做 法 ) 。 针 对 每 一 种 
设计 形式 ， 平时 应 该 有 一 些 相关 的 搜集 和 整理 (客户 要 求 、 功 能 表现 、 空 间 布 局 等 ) ， 
需要 的 时 候 ， 可 以 调 出 来 使 用 。 





图 1-175 连 料 的 送料 机 构 形式 
a) 伺服 / 步 进 电动 机 + 齿轮 b) 凸轮 + 连 杆 + 拨 爪 /定位 针 
c) ( 气 氏 ) + 斜 栅 +( 弹 性) 拨 爪 qd) 气 和 +( 弹 性) 拨 爪 e。) 双 气 生 + 定 位 针 


(3) 齿轮 设计 对 于 气 拭 + (弹性 ) 拨 爪 的 形式 ,读者 朋友 们 只 要 找 几 个 案例 看 
一 看 ， 基 本 上 就 会 了 了， 没有 设计 上 的 理论 困扰 ; 而 电动 机 + 齿轮 则 不 一 样 ， 有 一 些 公 
式 和 数据 需要 熟悉 下 ， 这 也 是 本 市 论述 的 重点 。 

首先 来 学 习 下 用 于 输送 连 料 的 齿轮 是 怎么 设计 的 。 注 意 ， 如 图 1- 176 所 示 ， 此 齿 
轮 (用 于 连 料 输送 的 ) 非 彼 齿轮 (标准 齿轮 )， 可 理解 为 有 齿 或 有 和 针 的 轮子 。 















一 一 -人 A 
A 


1-176 连 料 的 送料 齿轮 
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1) 关于 圆周 。 

公式 一 : 360°/27 = 对 应 角度 /对 应 弧度 

一 个 圆周 的 角度 是 360°* ， 对 应 弧度 是 2w，7 二 3. 14， 角 度 用 于 度量 ,但 不 能 直接 
用 于 相关 计算 (要 将 角度 转换 为 弧度 )。 例 如 ,已 知 30°*， 对 应 弧度 就 是 30%/ (360°/ 
27) =7/6; 已 知 mT/3， 对 应 角 大 就 是 60。"。 

公式 二 : 弧 长 L= 对 应 弧度 4 x 半径 r= 对 应 弧度 4 x 直径 D/2 

极限 状态 下 ， 公 式 为 周 长 C = 圆周 对 应 弧度 2m x 半径 r= x 直径 D。 

2) 电动 机 常识 。 

齿轮 的 送料 ,不 能 用 普通 电动 机 ， 必 须 选 用 具有 控制 功能 的 电动 机 (如 步 进 电 
动机 或 伺服 电动 机 )。 控 制 用 的 电动 机 ， 其 旋转 是 徘 控 制 帮 程 序 触 发 脉冲 信号 (以 
个 为 单位 ， 没 有 类 似 0.5 个 的 说 法 ) 到 驱动 絮 (进而 控制 电动 机 ) 来 完成 的 。 步 进 
电动 机 和 伺服 电动 机 两 者 性 能 略 有 差别 ， 体 现在 分 辨 率 、 工 作 转 速 、 转 矩 - 速度 特性 
等 指标 上 。 

中 步 距 角 : 电动 机 接收 到 一 个 脉冲 信号 所 转 过 的 角度 ， 它 是 电动 机 的 旋转 精度 
指标 。 

常用 的 步 进 电动 机 步 距 角 ， 两 相 的 为 0.9°、1.8°， 三 相 的 为 0.75°、1.5°， 五 相 的 
为 0.36*、0.72°。 以 五 相 步 进 电 动机 为 例 ， 设置 驱动 姨 不 同 的 步 距 角 为 0.72° 或 
0. 36°* ， 则 转 一 圈 分 别 需 要 360°/0.72° =500 个 脉冲 或 360°/0.36° =1000 个 脉冲 (有 的 
步 进 电 动机 性 能 优越 ， 还 可 以 进一步 细 分 为 0.18" 、0. 09" 等 ， 细 分 越 多 则 电动 机 运行 
越 平稳 ， 例 如 东方 电动 机 RK 系列 5 相 步 进 电动 机 ， 步 距 角 可 进行 多 次 分 割 ， 最 小 的 
理论 步 距 角 为 0. 00288°)， 

如 果 是 伺服 电动 机 ， 它 转 一 圈 的 脉冲 数 可 以 设置 为 很 大 (也 就 是 分 辨 率 高 ) ， 所 
以 几乎 不 需要 有 最 小 步 距 角 的 考虑 (脉冲 数 也 不 是 越 大 越 好 ， 这 样 可 能 会 造成 程序 运 
算 繁 琐 、 绥 慢 。) 











@ 工作 转速 : 电动 机 稳定 工作 状态 下 的 速度 性 能 差别 很 大 ， 步 进 电动 机 一 般 是 每 
分 钟 几 百 转 ， 而 伺服 电动 机 可 以 达到 每 分 钟 几 千 转 ， 具 体 工 况 需 要 多 大 的 转速 ， 是 选 


型 考虑 点 之 一 。 
3) 转 矩 - 速度 特性 : 略 。 
(4 加 减速 特性 : 频繁 加 减速 的 高 速 机 构 ， 应 尽量 选用 性 能 更 优 的 伺服 电动 机 。 
关于 电动 机 相关 的 性 能 参数 及 选 型 认识 ， 当 然 不 止 以 上 这 些 内 容 ， 具 体 将 在 第 
2.3 市 介绍 ， 各 位 读者 可 和 完了 解 下 跟 本 市 内 容 有 关 的 部 分 ( 见 表 1-15 和 图 1-177 ) 。 











表 1-15 步 进 电 动机 和 伺服 电动 机 的 性 能 对 比 














速度 控制 模式 ”运动 平滑 性 ”精度 转 矩 特性 

















中 小 一 般 小 于 高 速 时 ， 转 
步 进 电 5 让 容易 失 4 
步 进 电动 机 ee ee 矩 下 隆 忆 容易 失 步 
高 达 位 置 / 速 额定 转速 时 
司 服 电 云 全 范 平 ; 中 这 可 
伺服 电动 机 | 转 矩 稳定 | 3 售 定 厂 
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( 续 ) 
原 店 卡 料 排 障 ( 换 料 ) 断 电 / 和 急 售 
分 离 物 料 和 拨 上 从 ， 电 动机 回 
加) 日 行 过载 报 息 ， ee pe 同 “ 排 障 ” 
外 后 \， 斗 ， 小 ， EE 
电动 机 | 找 原点 转 矩 自动 释放 | 二 
位 置 
不 能 自行 找 原 手动 释放 电动 机 转 矩 ， 分 离 | ”分 离 物 料 和 拨 上 从 ， 通 
步 进 | 点 ， 机 构 需 添加 | 物料 和 拨 肯 ,通电 励磁 ， 挂 上 | 电 励 磁 ， 挂 上 物料 ， 对 
电动 机 | 原点 位 置 检测 感 | “ 物料 ， 对 位 置 (可 能 需要 重 置 | 位 置 〈 可 能 需要 重 置 原 
应 器 或 编码 器 原点 或 微调 初始 位 置 ) 点 或 微调 初始 位 置 ) 








注 : 机 构 需 要 确保 物料 和 拨 具 可 分 合 ， 便 于 上 料 换 料 和 卡 料 排 障 。 





图 1-177 使 用 步 进 电动 机 需 设置 原点 检测 感应 器 


3) 齿轮 相关 。 

对 于 电动 机 + 齿轮 的 送料 机 构 而 言 ， 齿 轮 的 设计 是 一 项 重要 内 容 ， 主 要 包括 齿轮 
和 耳 径 、 齿 数 、 齿 形 年 参数 。 

QD 分 度 圆 直 径 。 分 度 圆 是 计算 的 纽带 和 依据 ， 可 以 认为 是 拨 齿 和 孔 实 际 哨 合 时 ， 
料 厚 一 半 处 所 在 圆 ， 如 图 1-178 所 示 。 这 个 参数 的 确定 有 一 定 的 弹性 ， 通 党 是 先 根据 
整 组 机 构 所 占据 的 空间 大 致 预 估 一 下 ， 例 如 50mm 左右 ， 再 结合 其 他 的 参数 来 定 ， 最 
后 可 能 是 $54. 33m 或 者 $46. 89mm 之 类 的 数据 。 

例如 : 己 知 齿 与 齿 的 间距 (也 就 是 弧 长 ) L 工 =6.4mm， 对 应 的 弧度 (不 是 角 
度 !) $9 = 0.2514， 则 根据 弧 长 公式 ,齿轮 分 度 圆 下 径 PD = 2L/$ = 2 x6.4/ 
0.2514mm = 50. 9mm 。 

@) 齿 数 的 确定 。 齿 轮 和 物料 的 各 相关 参数 如 图 1-179 所 示 ， 据 此 可 进行 一 些 人 简单 
的 计算 。 齿 轮 带 着 载 带 / 料 融 行进 的 距离 $ 等 于 齿轮 转 过 角度 4 对 应 的 弧 长 L， 故 5= 
L=gr。 这 个 关系 式 是 设计 的 纽带 ， 实 际 设计 过 程 中 ,一般 是 根据 行进 距离 $， 结 合 所 
选 电 动机 ， 然 后 进行 齿轮 设计 。 

例如 : 已 知 (或 预 估 ) 齿轮 分 度 圆 直径 为 $50.9mm， 齿 与 从 的 间距 (也 就 是 弧 
长 ) =6.4mm， 则 对 应 的 弧度 $=L/r =6.4/25.45mm = 0.2515mm， 换 算 成 角度 为 
(360° x0.2515)/27 =14.42"， 那 么 一 个 圆周 分 成 =360°/14. 42° =24.97 =25 份 ， 即 圆周 
二 有 2 不 病 。 
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1-178 齿轮 分 度 圆 的 确定 


电动 机 的 步 距 角 对 齿轮 设计 
的 意义 在 于 ， 送 进 距 离 $ 时 ， 齿 
轮转 过 的 角度 为 4， 当 4$ 是 步 距 
角 的 整数 们 时， 运转 和 控制 系统 
获得 较 高 的 精度 ， 反 之 多 少 会 有 
误差 。 因 此 要 么 以 电动 机 定 齿 数 
( 见 表 1-16)， 要 么 以 齿 数 选 电动 
机 ， 两 者 需要 匹配 。 





图 1-179 齿轮 和 物料 的 各 相关 参数 


表 1-16 选用 步 进 ( 步 距 角 0.72° 和 1.8° 的 情形 ) 电动 机 时 齿轮 齿 数 的 确定 





基本 步 距 角 w (728 1. 8 
脉冲 数 / 转 Wz (Nj; =360/a) 500 200 
机 合理 于 5 
珊 E 汪 用 防 训 到 2 | 5 |o|s|s | | 


例如 ,齿轮 齿 数 定 为 60， 则 w=360°?/60 =6°， 如 果 选 五 相 步 进 电动 机 ， 就 不 合 
理 ，60°/0.72° =83.3333， 程 序 只 能 触发 83 或 84 个 脉冲 才能 接近 这 个 数值 …… 反 之 ， 
如 果 选 用 伺服 电动 机 ， 就 不 一 定 非 得 定 50 个 齿 (4 =360°/50 =7.2°) 之 类 的 ， 例 如 
60 个 齿 也 可 以 ， 因 为 伺服 电动 机 的 步 距 角 远 比 步 进 电 动机 的 要 精细 很 多 ， 实 际 造 成 的 
误差 儿 乎 可 以 忽略 (从 兼容 或 通用 考虑 ， 把 齿轮 齿 数 定 为 $0 更 合理 ) 。 

还 需要 注意 的 是 ， 送 进 距 离 $ 与 轮 齿 齿 数 对 应 , 但 S 长 度 内 可 能 有 知 干 个 孔 空 着 ， 
如 图 1- 180 所 示 。 从 哨 合 效果 看 ， 了 和 孔 齿 对 应 的 情形 是 较 精 确 的 ， 而 且 齿 轮 的 直径 越 大 
越 好 (但 越 大 越 占 空间 )， 齿轮 的 齿 数 越 多 越 好 (但 越 多 加 工 量 越 大 ) ， 有 时 会 酌情 考 
虑 一 下 经 济 性 原则 。 经 验 上 ， 直 径 一 般 在 $820 ~ g80mm; 齿 数 根据 孔 与 孔 间 距 来 定 ， 
间距 越 小 齿 数 越 多 ， 反 之 亦 然 ， 例 如 间距 为 2. Smm 或 4mm， 如 选用 步 进 电动 机 ， 很 自 
然 地 就 想到 齿 数 25 或 50， 如 果 间 距 为 9mm， 则 齿 数 是 20 或 25 等 。 

(3) 轮 齿 形状 。 轮 齿 的 形状 会 影响 齿轮 虹 合 效果 即 送料 精度 ,普遍 采用 矩形、 方形 
和 圆 形 等 。 这 方面 并 无 什么 技术 规范 ， 但 从 合理 的 角度 而 言 ， 需 要 注意 以 下 几 个 要 点 。 

a. 物料 结构 特征 。 轮 齿 要 根据 物料 结构 来 设计 ， 例 如 可 做 成 拨 片 或 定位 针 之 类 的 
结构 。 原 则 上 讲 ， 圆 孔 用 圆 傣 ， 方 孔 用 方 上 从 ,但 也 不 拘泥 于 此 ， 如 图 1-181 所 示 ， 各 
种 轮 齿 的 拨 料 精度 和 效果 上 略 有 差别 , A4>D>B>C。 






























图 1-180 ”齿轮 和 物料 的 参数 关系 


( 加 


em 


1-181 圆 孔 对 应 不 同 的 齿 形 


b. 轮 齿 的 拨 动 位 置 选择 。 一 般 来 说 ， 轮 齿 拨 在 连 料 上 定位 较为 可 徘 的 元 素 上 ， 有 
料 孔 的 情况 下 ， 一 般 拨 在 料 孔 上 , 但 未 必 一 定 是 圆 孔 ， 如 图 1- 182 所 示 ， 挨 的 就 是 长 
方 孔 ; 物料 过 长 而 料 带 (定位 和 孔 ) 约束 不 佳 或 没有 料 孔 的 场合 ， 可 直接 拨 在 针脚 上 ， 
如 图 1-183 所 示 ; 如 果 物 料 的 料 带 是 双边 的 ， 如 图 1-184 所 示 ， 则 一 般 用 双 齿 轮 来 拨 
动 两 边 的 料 孔 。 












| 


AAANNNNY 


妈 电 


1-182 轮 齿 拨 在 长 方 孔 上 


‘i 


图 1-183 ” 轮 齿 拨 在 针脚 上 图 1-184 双 轮 齿 拨 在 两 边 的 料 孔 上 
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9 轮 齿 参数 。 
a. 轴 问 礁 面 。 齿 轮 参数 的 确定 ， 可 以 信 鉴 标准 齿轮 的 齿轮 理论 ， 如 图 1- 185 所 
示 ， 为 了 简化 设计 和 降低 加 工 难 度 ， 轮 齿 一 般 做 成 直 边 形式 ， 如 图 1_186 as 


A4( 轮 具 直 径 ) 







B( 轮 上 小 径 ) 
R( 轮 齿 R 角 ) 


PD( 分 度 圆 直径 ) 
7D( 齿 底 直 径 ) 


OD( 齿 顶 直径 ) 


图 1-185 轮 齿 相关 尺寸 的 定义 


” 





图 1-186 ” 直 边 形式 轮 齿 





假定 孔 与 也 间距 为 4mm， 筷 直 径 D = 由 mnm， 厚度 7=0.15mm， 相 关 参 数 计算 见 
表 1-17。 


表 1-17 轮 齿 相关 参数 的 计算 


参 数 数值 /mm 
物料 孔径 1 
齿 距 或 孔 距 4 


物料 厚度 
齿 数 
轮 齿 直径 D -0.127 0. 87 


| 

-一 一 

-一 一 

4 

PD 
齿 顶 直径 OD ID + (2A x0.66) 9 了 
轮 齿 小 径 B A/2 0. 44 














轮 齿 民 角 A/0. 85 1. 03 
局 (0D -1D)/2 0. 58 


b. 径 癌 截面 。 如 图 1-187 所 示 ， 例 如 圆 齿 定 圆 孔 ， 其 鹤 面 直径 4 = 料 孔 直径 已 - 
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0. 10mm， 其 中 0. 10mm 为 经 验 值 ， 理 论 上 定义 了 轮 齿 定 到 了 和 孔 内 后 单 边 有 0.05mm 左右 
的 间隙 ， 实 际 上 根据 设计 情况 可 能 会 取 0. 13mm、0. 12mm 等 值 (有 些 网 络 讲义 ， 取 了 
0. 127mm， 这 个 值得 商 榨 ， 可 能 是 把 这 个 应 用 场合 的 齿轮 当 作 标准 齿轮 了， 其 实 没 有 
必要 ) 。 

例如 方 齿 定 圆 孔 ， 根 据 直 角 三 角形 勾 股 定理 , a” +a =c,， 即 =ec/2， 则 (a= 
Ve/2= (22 )c=(1.414 :2)c=0.707c， 再 放 一 个 经 验 间 阶 ， 一般 0.05 ~ 
0. 10mm， 所 以 轮 齿 边 长 a =0.707c - (0.05 ~0.10)。 











图 1-187 圆 孔 / 圆 齿 / 方 齿 的 径 向 截面 尺寸 
a) 圆 齿 定 圆 孔 b) 方 齿 定 圆 孔 


再 例如 和 矩形 齿 定 矩形 筷 ， 轮 齿 截面 的 长 度 = 了 和 孔 的 长 度 -0.1mm， 齿 的 宽度 = 了 筷 的 
宽度 -0. 1mm。 这 里 的 0. 1mm 同样 是 一 个 经 验 值 ， 可 灵活 选取 ， 如 图 1-188 所 示 。 


A (Sa 





1-188 和 矩形 齿 定 和 矩形 孔 


@) 轮 齿 形式 。 最 常用 的 齿轮 结构 形式 有 三 种 ， 如 图 1-189 ~ 图 1- 191 所 示 ， 各 有 
优 和 缺点， 一 般 根据 实际 工艺 要 求 来 选用 。 例 如 输送 的 连 料 要 求 速 度 快 、 精 度 高 ， 往 往 
采用 整体 式 圆 针 结 构 ， 但 如 果 针 比较 细 ， 容 易 折 断 ， 则 往往 采用 拼装 式 散 针 结 构 ， 更 
多 的 场合 ， 则 用 线 切 割 的 叶片 式 齿轮 。 

a. 结构 类 型 。 送 料 机 构 有 多 种 结构 形式 ， 可 以 将 齿轮 布置 在 流 道 的 上 方 或 者 下 
方 , 一 般 是 直接 固定 在 电动 机 的 输出 轴 上 ， 如 图 1-192 和 图 1-193 所 示 。 如 果 电 动机 
市 动 的 是 双 齿 轮 (齿轮 偏离 电动 机 较 远 )， 则 需要 设计 成 电动 机 + 联 轴 絮 + 轴 的 方式 ， 
如 图 1-194 所 示 。 

b. 案例 分 析 。 如 图 1-195 所 示 , 已 知 物料 ( 连 料 方 式 ) 的 定位 和 孔 下 径 为 $1. 5mm， 
孔 与 孔 的 间距 为 2 54mm， 料 厚度 7T 为 0.45mm， 每 个 定位 孔 对 应 一 片 端 子 。 现 要 求 能 
满足 不 同 长 度 (一 次 送 20 ~32 之 间 任 意 数量 的 端子 ， 例 如 送 23 片 、28 片 、30 片 等 ) 
的 送料 ， 要 能 快速 切换 ， 速 度 30 ~40 片 /min， 试 设计 出 该 送料 机 构 。 
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1-189 整体 式 圆 针 结 构 





1-190 拼装 式 散 针 结构 





1-191 线 切割 的 叶 卢 式 齿 轮 


【分 析 建 议 】 

1 . 结构 类 型 或 方式 。 任 何 时 候 都 要 确保 上 自己 的 设计 满足 客户 期 望 ， 不 了 解 客 户 
要 的 是 什么 ， 即 便 设计 再 好 也 白搭 ! 由 于 要 实现 多 个 长 度 的 送 给 ， 且 要 能 快速 切换 ， 
普通 的 气 生 + 拨 爪 方式 不 太 符 合 (每 次 切换 都 要 人 工 调 整 机 构 )， 如 果 用 电动 机 + 齿 
轮 方式 的 话 ， 是 用 伺服 电动 机 还 是 步 进 电动 机 呢 ? 从 要 求 看 并 不 苛刻 ， 技 术 上 都 可 以 
实现 ， 经 与 客户 沟通 (假定 客户 倾向 于 伺服 电动 机 ， 并 且 厂 内 伺服 电动 机 的 品牌 都 是 
松下 ) ， 最 后 选 定 松下 伺服 电动 机 。 由 于 只 是 送料 ， 低 负载 (可 简单 计算 校 核 下 ) ， 选 
用 50W 或 100W 的 松下 伺服 电动 机 。 
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1-192 ”电动 机 + 齿轮 (下 方 ) 





图 1-193 电动 机 + 齿轮 (上方) 


Pe .he 


图 1-194 电动 机 + 联 轴 器 + 轴 + 齿轮 


ii. 齿轮 直径 。 大 概 评估 机 构 能 容 
纳 多 大 的 齿轮 ， 例如 $50mm， 如 果 了 筷 人 二 

和 齿 一 一 对 应 ， 那 么 取 60 个 齿 时 直径 “ 因 N\IVY 
为 648.54mm, 可 满足 (2.54mmx60/ 二 = 一 -| 









r= 48.54mm) ,由 于 用 的 是 僻 服 电动 时 时时 
机 ， 具 数 可 以 取 60 个 。 注 意 两 点 : 如 - - - 到 要 
果 用 的 是 步 进 电动 机 ,假设 是 五 相 的 ， 图 1-195” 料 带 及 其 孔 位 尺寸 


则 应 变更 下 再 数 ， 例 如 50 个 齿 ， 则 直 
径 变 为 $40. 45mm， 看 看 是 否 能 满足 空间 要 求 ;， 和 孔 和 齿 其 实 也 可 以 是 不 一 一 对 应 的 ， 
也 就 是 说 ， 齿 距 可 以 是 了 筷 间 距 的 整数 倍 ， 假 设 取 齿 距 为 2.54 x 3mm =7.62mm， 则 
g50mm 的 齿轮 齿 数 约 为 50 x3.14/7.62=20 ( 具 )。 那 具体 定 多少 个 具 呢 ?类似 这 种 问 
题 ， 在 非 标 机 构 设 计 工 作 中 经 常会 遇 到 ， 答 案 可 以 有 多 个 ， 而 且 没 有 标准 答案 ， 所 以 
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就 要 综合 考量 ， 追 求 合 理 。 例 如 这 样 一 个 思路 : 根据 经 济 性 原则 ， 具 数 肯 定 是 越 少 越 
好 (加工 少 , 成 本 低 ), 但 要 确保 轮 齿 和 孔 的 哺 合 ， 则 又 必须 增 大 齿轮 的 直径 ， 所 以 
不 是 无 限制 地 减少 的 ， 因 此 在 确保 吵 合 (模拟 下 ) 前 提 下 ， 齿 数 可 取 20 个 ， 则 对 应 的 
齿轮 分 度 圆 直径 PD =7. 62 x20/3. 14mm =48. 53mm， 齿 底 直 径 ID = PD -27=47.64mnm， 
齿 顶 直径 0D = 1D+ (2A x0.66)mm =49.49mm， 轮 齿 小 径 =A4/2 =0.7mm， 轮 齿 尺 角 
半径 尺 =4/0.8$=1.Smm。 

iii. 轮 齿 大 小 。 采 用 圆 针 ， 直 径 4 =1.5mm -0.1mm =1.4mm， 如 果 采 用 方形 齿 ， 
边 长 a =0.707d -0.05mm =0. 94mm 。 

1V. 结构 布局 。 先 用 一 个 圆 形 工件 代替 齿轮 固定 到 电动 机 轴 端 ， 看 看 是 不 是 协调 ， 
同时 考虑 更 换 齿 轮 是 否 方便 ， 确 定 大 概 的 尺寸 后 ， 再 根据 计算 的 参数 进行 齿轮 的 细节 
化 。 此 外 要 注意 ， 用 到 伺服 电动 机 的 时 候 ， 在 停电 或 原点 丢失 的 情况 下 ， 需 要 进行 原 
点 的 校 核 或 复位 ， 此 时 齿轮 和 物料 应 处 于 脱离 状态 ， 因 此 电动 机 + 齿轮 的 整 组 机 构 可 
设计 为 升降 结构 ,方便 上 料 、 换 料 、 复 位 处 理 等 ， 如 图 1-196 所 示 。 




















图 1-196 伺服 电动 机 + 齿轮 机 构 设计 应 考虑 上 料 、 换 料 、 复 位 处 理 


为 了 增加 谈 者 朋友 们 的 基本 认识 ， 再 来 看 一 个 和 案例。 如 图 1- 197 所 示 ， 一 个 采用 
松下 伺服 电动 机 送 端 子 的 “ 夹 切 插 ” 机 构 ， 假定 孔 距 为 了 = lmm， 每 次 要 送 的 距离 为 
S，S =6L， 物 料 孔径 D=(0.70+0.05)mm， 料 厚 7T=0.15mm， 应 如 何 设计 该 机 构 的 拨 
料 齿 轮 呢 ? 


w 


片 状 小 齿 畏 








图 1-197 物料 ( 料 市 ) 及 其 “ 夹 切 插 ”机 构 
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【分 析 建 议 】 

类 似 这 种 工艺 ( 插 针 ) 机 构 ， 首 先 设 计 的 是 “来 切 插 ” 部 分 ， 如 果 机 构 的 整体 尺 
寸 仿 小 ， 则 意味 着 送料 部 分 的 齿轮 也 应 取 较 小 的 直径 (假定 齿轮 在 $50mm 左右 为 
宜 ) 。 案 例 要求 每 次 送 6 个 孔 间 距 ， 所 以 不 必 孔 上 郊 对 应 〈 例 如 可 以 阳 1 个 孔 ， 甚 至 隅 2 
个 孔 、3 个 孔 等 ) ， 可 设 定 每 两 个 齿 之 间 空 1 个 也 ,那么 齿 数 应 该 是 周 长 / 齿 距 = "x 
50/2 =78.5， 由 于 采用 的 是 伺服 电动 机 ， 所 以 对 于 齿 数 的 选取 要 求 也 比较 宽松 ， 可 取 
整数 为 80 个 ， 反 过 来 计算 直径 = (此 数 x2)/m=50.95mm…… 

下 面 简 单 介绍 下 普通 齿轮 的 绘制 过 程 。 

1 . 如 图 1- 198 所 示 ， 采用 简化 的 方形 齿 ， 了 筷 径 为 上 限 值 $0.75mm， 则 齿 边 长 
(齿轮 厚度 ) 为 (0.70c) - (0.05 ~0.10)=0.70x0.75mm -0. 0Smm =0. 47Smm。 





1-198 齿轮 的 厚度 确定 


ii. 根据 步 又 让 做 一 个 厚度 为 0.475Smm 的 直径 P, 为 450.95mm 的 薄 圆 柱 工件 ， 其 
半径 为 R=50.95/2mm =25.48mm 。 

i. 如 图 1-199 所 示 ， 作 一 条 过 圆心 的 辅助 线 ， 同 时 问 两 边 平移 复制 ， 得 到 一 个 
长 度 是 B=0.475mm 的 距离 ， 具 顶 圆 半径 Rj, =R+(2~2.5)T=25.48mm +2 x0.15mm = 
25.78mm， 其 中 7=0. 15mm 为 物料 厚度 。 





1-199 齿轮 齿 顶 圆 半径 的 确定 


本 例 虽然 为 方形 齿 ， 亦 可 根据 圆 齿 的 相关 公式 ， 类 比 计 算出 其 他 的 参数 。 
轮 齿 长 度 4 =D-0.127mm 二 0. 58mm (类 比 轮 具 直径 4) 

齿 根 圆 直 径 7 =P, -27=50.95mm -2 x0.15mm =50. 65mm 

齿 顶 圆 直 径 0, = 六 +24 x0.66 =51. 41mm 

齿 高 HH=(0, -71)/2=(51.41-50.65)/2mm =0.38mm 


iv. 过 圆心 再 作 辅 助 线 ， 然 后 以 相 邻 辅助 线 作 图 1- 200 所 示 的 实体 线 ， 然 后 通过 
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阵列 功能 形成 环绕 圆周 的 80 个 同样 的 封闭 实 线 ， 再 一 并 切除 即 可 。 


圆 弧 2 





图 1-200 ”齿轮 齿 顶 圆 半径 的 确定 


. 得 到 硅 干 具 后 ， 再 用 同样 的 方式 进行 切除 ,得 到 齿 根 圆 ， 齿 根 圆 且 径 1D = 
50. 65mm， 即 半径 为 25. 325mm， 同 时 再 对 所 有 齿 顶 进行 倒 角 (如 RO. 1mm)。 
Vil. 上 述 步骤 V ， 也 可 以 省 略 ， 那 么 齿 根部 分 则 需要 进行 清 角 处 理 ， 如 图 1-201 
所 示 。 





1-201 轮 齿 切除 后 的 效果 





yi. 至 些 ， 齿轮 的 核心 部 分 已 画 好 ， 接 下 来 就 是 根据 机 构 形 式 开 固 定 和 也 ， 如 
图 1-202 所 示 。 
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Wi. 最 后 检查 下 和 孔 齿 的 嘴 合 效果 ， 看 看 有 
无 卡 死 或 芍 漏 的 地 方 ， 如 图 1-203 所 示 。 

(© 图 样 标 注 。 齿 轮 的 标注 如 图 1- 204 
所 示 。 

2. 学 习 提 示 

一 个 简单 的 齿轮 送 连 料 机 构 ， 费 了 很 大 的 
篇 幅 来 论述 ， 可 见 非 标 机 构 并 不 是 难度 大 而 是 
很 杂乱 。 在 学 习 方 法 上 , 平时 要 注意 不 断 积 
累 、 总 结 和 修正 ， 有 一 些 基本 的 资料 储备 ， 才 





1-202 齿轮 开 固 定 孔 





0.475_0020 





1-204 齿轮 的 标注 
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可 以 胜任 设计 。 积 累 ， 就 是 不 断 搜集 过 到 的 各 种 不 一 样 的 情形 ( 遇 到 的 多 了 ， 思 路 就 
开阔 了 ) ; 总 结 ， 就 是 对 搜集 到 的 资料 进行 分 析 和 评估 ， 别 除 重复 的 没有 意义 的 内 容 ; 
修正 ， 就 是 根据 经 验 或 实践 ， 将 资料 进行 二 次 加 工 或 改进 。 总 之 ， 很 多 东西 未 必要 自 
己 去 做 了 才 叫 经 验 ， 只 要 平时 稍 加 留意 和 加 强 整理 ， 很 容易 变 为 设计 模型 。 要 知道 ， 
具体 的 设计 工作 ， 是 少不了 素材 的 ， 巧 妇 难 为 无 米 之 炊 ， 而 素材 的 来 源 ， 也 是 多 种 多 
样 的 ， 要 做 有 心 人 ， 和 否则 就 算 自 己 租 在 少林 寺 的 藏 经 阅 ， 也 不 会 学 到 什么 招式 ! 

例如 以 下 这 些 总 结 就 很 重要 。 

1) 依据 物料 的 公差 . 端子 长 度 公 差 一 般 为 +0.05 ~ + 上 0.l1mm， 厚 度 公差 为 
+0.02mm, 物料 (如 端子 之 类 ) 和 流 道 配合 间 际 ， 建 议 如 图 1-205 所 示 。 

2) 为 了 更 好 地 导向 物料 ， 
有 时 会 在 送料 机 构 上 设置 导 引 














0 1.0 功能 区 让 位 
齿轮 ， 如 图 1-206 所 示 。 

3) 卷 盘 里 边 的 物料 是 有 
定 绕 回 的 (一般 在 图 样 有 定 = 
义 )， 需 要 明确 来 料 ( 绕 向 ) 
状态 。 料 卷 只 是 一 种 前 一 工序 
或 供应 商 的 物料 包装 方式 ， 到 
了 生产 环节 (作为 来 料 )， 将 维持 前 后 上 下 位 置 不 变 ， 输出 到 设备 / 工 站 ， 因 此 怎么 进 
就 怎么 出 。 如 图 1-207 所 示 ， 左 图 表示 生产 前 工序 一 一 电镀 (制程 ) 中 的 收 料 方向 ， 
需要 明确 本 工序 设备 工艺 机 构 需要 的 物料 是 弹片 朝 下 还 是 天 上 ， 如 有 果 是 天 上 ， 则 应 该 
将 料 卷 布置 在 工艺 机 构 的 左 侧 ， 如 果 想 弹片 朝 下 (着 倒 上 下 位 置 ) ， 则 需要 将 卷 盘 调 
换 到 工 站 的 右 侧 。 


0:05~0.1 
Fa 


图 1-205 物料 和 流 道 的 配合 间 阶 




















图 1-206 设置 导 引 齿轮 有 利于 导向 物料 


4) 如 图 1-208 所 示 ， 有 些 物料 不 分 正 反 ， 有 些 则 有 正 反 之 分 ,万 一 进 料 方向 弄 反 
了 ， 是 非常 麻烦 的 事情 ， 可 能 涉及 机 构 报 废 或 重新 设计 的 后 果 ， 建 议 多 拿 几 份 图 样 确 
认 和 验证 自己 的 理解 。 

5) 有 的 料 盘 比较 重 ， 更 换 费 力 ， 不 能 设计 得 太 高 ， 如 图 1-209 所 示 。 

6) 料 卷 在 移动 过 程 中 ,很 容易 挂 到 或 磁 伤 ， 因 此 相关 的 流 道 航 金 件 务必 “大 
同体 修 ”， 增 强 导 引 效 果 ， 如 图 1-210 所 示 。 

7) 由 于 料 卷 有 一 定 的 重量 (一 般 十 几 二 十 千克 ) ， 因 此 在 设备 运行 过 程 中 ， 很 容 











图 1-207 来 料 的 卷 料 方向 和 工艺 要 求 决定 料 卷 布局 


弹片 
py 
a) b) 


图 1-208 物料 的 正 反 
a) 不 能 弄 反 b) 无 正 反 








图 1-209 ” 料 卷 更 换 应 考虑 人 的 负荷 能 力 图 1-210 料 卷 的 流 道 或 饭 金 
件 应 该 增加 导 引 效果 





易 摇 摇 晃 是 ,需要 将 支持 的 机 架设 计 得 扎实 一 些 ， 如 图 1-211 所 示 。 

8) 如 图 1-212 所 示 ， 连 料 的 输送 过 程 至 少 要 有 “三 检 (机 构 ).: 

料 结 检测 : 厂商 会 把 断 掉 的 料 带 拼接 到 一 起 ， 这 时 该 段 厚度 就 会 增 大 ， 容 易 造 成 
物料 卡 死 在 流 道 ( 间 际 是 固定 的 ) 里 ， 如 果 检 测 到 后 一 般 要 停机 并 由 人 工 处 理 。 

缺 料 检测 : 物料 生产 完 后 需要 报警 ， 提 醒 操 作 员 更 换 物 料 。 

位 置 检 测 : 有 物料 到 位 的 检测 信号 ， 才 能 继续 执行 接 下 来 的 动作 。 
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图 1-211 料 架 应 设计 得 牢固 可 靠 图 1-212 实施 工艺 前 的 流 道 及 物料 











还 有 很 多 需要 注意 的 设计 细节 ， 限 于 篇 幅 便 不 再 费 述 ,但 可 以 提醒 广大 谈 者 的 
是 ， 非 标 机 构 设 计 有 太 多 的 细 方 要 讲究 ， 确 实 需 要 一 些 工 作 实践 来 积累 和 提升 。 


1.2 目 动 化 设备 的 制作 指标 


任何 商品 都 需要 有 评 佑 的 指标 或 参数 ， 例 如 相机 的 性 能 参数 有 耗 电 量 、 像 素 、 焦 
中 、 存 储 能 力 等 ， 指 标的 参数 表现 越 好 ， 表 示 其 性 能 越 佳 。 非 标 目 动 化 设备 也 是 一 样 
的 ， 有 品质 、 产 能 、 成 本 、 交 期 等 几 个 重要 指标 ， 但 比较 特殊 的 是 ， 非 标 设 备 属 于 是 
制 设 备 ， 它 的 指标 不 是 一 成 不 变 的 ， 必 须根 据 客 户 要 求 结 合 日 身 能 力 来 制定 。 如 采 我 
们 的 设备 在 这 些 指标 上 没有 好 看 的 数据 ， 就 很 难 有 说 服 力 ， 例 如 为 茶 客 户 定 制 了 一 合 
设备 ,技术 含量 很 高 ， 但 实际 上 我 们 的 苋 争 对 手 也 做 了 同类 的 设备 ， 各 项 运行 指标 并 
不 比 我 们 的 低 ， 并 且 价 格 只 有 我 们 投入 的 一 半 ， 这 个 时 候 客 户 往 往 会 倾向 于 苋 争 对 
手 ， 这 就 是 行业 的 特质 。 

我 反复 强调 一 个 观点 ， 从 事 非 标 机 构 设计 工作 时 ， 纯 机 构 设计 技术 只 是 能 力 的 一 
部 分 ， 即 便 再 精通 ， 离 开 产 品 、 工 乞 、 生 产 、 品 质 等 生产 要 素 和 约束 ， 也 可 能 设计 出 
来 的 是 一 些 破 铜 烂 铁 ,读者 朋友 们 千 万 不 要 把 个 人 的 设计 能 力 厂 面 理解 为 机 构 的 设计 
能 力 ， 对 从 事 制造 业 的 非 标 自动 化 设备 机 构 设计 工作 而 言 ， 奢 还 远 远 不 够 1 

由 于 在 “入 门 篇 ”已 经 给 广大 读者 进行 了 较 大 篇 幅 的 介绍 ， 本 市 不 再 获 述 ， 仪 从 
实战 的 角度 ， 给 大 家 补充 一 些 重要 提示 和 建议 。 


人 产能 


这 是 制造 型 企业 较为 关注 的 设备 性 能 指标 ， 大 部 分 产品 制造 以 量 取胜 ， 因 此 对 产 
能 非常 敏感 ， 产 能 高 意味 着 生产 压力 可 以 得 到 缓解 。 该 指标 通常 都 是 由 客户 提出 来 
的 ， 通 过 与 供应 商 的 谈判 和 沟通 ， 可 能 会 有 数据 上 的 修正 , 但 幅度 不 会 太 大 。 例 如 客 
户 说 ， 某 某 供应 商 ， 你 给 我 们 做 一 台 设 备 ， 要 求 每 小 时 生产 4000 件 产 品 ;， 如 果 做 不 
到 ， 经 过 反复 争取 ， 最 后 也 许 会 定 到 3600 件 /h 等 。 

需要 特别 注意 ， 客 户 关 心 的 是 实际 的 良品 产能 ， 所 以 设备 产能 往往 拆 分 成 理论 产 
能 、 时 间 称 动 率 (或 效率 ) 、 民 品 率 三 者 来 摘 述 。 最 后 的 实际 产能 ， 受 到 很 多 客观 或 
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临时 因素 〈 如 料 号 切换 、 故 障 维护 、 来 料 异常 等 ) 的 影响 ， 有 时 偏差 非 第 大 ， 所 以 不 
是 一 个 能 用 公式 或 经 验 简 单 算 出 的 数据 。 举 个 例子 ， 某 设备 能 生产 A、B、C 三 种 料 号 
的 产品 ， 生 产 料 号 乱 搭 (一 会 A, 一 会 C, 一 会 B, 没有 讲究 ) 和 料 号 合理 有 序 排 配 
(尽量 减少 切换 次 数 ) 相 比 ， 生 产 顺 畅 度 和 产能 表现 会 有 很 大 的 差别 。 类 似 这 种 频繁 
更 换 生 产 线 的 设备 (更 换 设 备 模具 、 刀 有 具 存在 时 间 损 失 ) ， 利 用 率 较 低 ， 为 了 出 问题 
时 有 效 地 认定 责任 ， 最 好 在 签 合同 前 和 客户 沟通 协商 ， 否 则 后 期 可 能 会 为 此 扯皮 。 

一 台 设 备 正 常 作 业 的 产能 ， 可 以 通过 预 估 得 到 一 个 相对 合理 的 数据 ， 但 要 做 到 精 
确 几乎 不 可 能 。 数 据 的 制定 ， 应 该 以 降低 客户 预期 为 原则 (应 该 让 客户 认为 这 个 项 目 
大 概 就 只 能 达到 这 个 产能 了 ， 哪 怕 事 实 上 还 有 空间 )， 并 围绕 以 下 几 个 考虑 重点 。 

1) 投入 产 出 比 。 企 业 最 终 一 定 是 以 营利 为 目标 的 ， 所 以 非常 注重 自动 化 设备 项 
目 导入 的 投入 产 出 比 。 不 同 企 业 可 能 存在 差异 ， 但 大 部 分 企业 的 投资 逻辑 是 一 致 的 : 
回收 周期 越 低 ， 代 表 设 备 的 投入 产 出 比 越 高 ， 也 就 越 值得 投资 。 一 般 来 说 ， 回 收 周期 
在 1 年 内 时 ， 老板 都 乐于 投资 设备 ; 在 1 ~2 年 时 会 犹豫 不 决 ; 超过 ?2 年 几乎 不 太 会 考 
虑 什么 设备 ， 除 非 是 特殊 情况 ， 例 如 为 了 解决 突 发 的 品质 问题 ， 或 者 为 了 缓解 急迫 的 
订单 压力 。 

换言之 ， 大 部 分 情况 下 ， 可 以 这 么 认为 ， 如 果 一 个 自动 化 设备 项 目 在 产能 方面 没 
有 良好 的 投入 产 出 比 数据 ， 即 便 客 户 对 开展 项 目 表 现 出 极 大 的 热情 ， 最 后 都 可 能 是 悬 
而 不 决 或 不 了 了 之 的 结果 ， 建 议 不 要 投入 过 多 的 精力 和 抱 有 过 高 的 期 望 。 

2) 既 有 产品 生产 状况 。 搞 清楚 客户 提出 产能 要 求 的 依据 是 什么 ， 如 果 是 基于 成 
功 案例 的 〈 或 者 要 到 竞争 对 手 的 方案 数据 ) ， 则 往往 不 会 有 讨价还价 的 余地 ， 例 如 客 
户 要 求 每 小 时 生产 4000 件 ， 你 就 很 难说 服 他 降低 ， 除 非 设 备 的 投入 也 相应 降低 ， 并 且 
投入 产 出 比 数据 有 优势 ; 如 果 出 发 点 是 订单 量 的 预 估 和 达成 (还 没有 经 验 ) ， 则 客户 
的 产能 要 求 属于 “主观 和 摊派 ”人 性质， 例如 一 个 月 订单 有 20 万 件 ， 工 作 日 22 天 /月 ， 
则 它 会 要 求 供 应 商 的 设备 产能 到 每 天 1 万 件 ( 预 留 约 10% 的 时 间 以 备 出 现 异 常 ) ， 
此 是 可 以 通过 谈判 来 获得 一 些 降低 客户 预期 的 空间 的 ， 例 如 会 说 这 个 工艺 有 困难 或 者 
那里 有 瓶 绒 ， 最 后 可 能 定 到 每 天 9 千 件 的 产能 ， 当 然 ,， 谈判 也 是 要 有 筹码 和 把 握 好 度 
的 ， 竞 争 对 手 也 在 虎视 上 上 蛇 ， 稍 不 留意 就 会 丢失 订单 。 

3) 行业 经 验 或 技术 能 力 。 有 些 竞争 对 手 为 了 抢 单 ， 或 者 本 来 就 没有 什么 风险 概 
念 ， 会 刻意 报 出 较 高 的 产能 数据 (也 许 后 面 根本 做 不 到 ,但 在 竞标 时 会 蒙 珊 部 分 客 
户 ， 导 致 报 出 去 的 技术 指标 黯然 失色 ) ， 这 时 怎么 办 ? 一 方面 要 看 跟 客户 的 关系 或 者 
客户 的 态度 ， 有 些 客 户 还 是 能 明 辩 真 假 的 ， 也 很 排斥 这 种 做 法 ， 反 而 会 倾向 于 数据 务 
实 的 供应 商 ; 男 一 方面 是 看 项 目的 风险 系数 (任何 非 标 项 目 都 有 ， 大 小 区 别 罢了 )， 
可 以 适度 拔高 (如 10% ) 评估 数据 ， 如 果 这 样 还 是 达 不 到 竞争 对 手 的 水 平 ， 建 议 直接 
放弃 项 目 ， 明 知道 做 不 到 就 没 必要 冒 着 风险 去 做 烂 一 个 项 目 影响 口碑 ， 况 且 客 户 的 项 
目 不 只 是 一 个 两 个 ， 以 退 为 进 ， 等 客户 吃亏 了 ， 总 会 有 更 好 的 机 会 。 

4) 设备 的 生产 节拍 /机 构 动作 时 间 。 设 备 / 机 构 生 产 节 拍 的 影响 因素 见 表 1-2， 影 
啊 因 素 还 是 挺 复杂 的 ， 也 很 难 给 到 准确 数据 (不 是 算出 来 的 ) ， 所 以 缺乏 行业 经 验 的 
设计 人 员 尤 其 是 初学 者 ， 一 般 对 于 生产 节拍 的 评估 都 不 太 有 把 握 和 信心 。 但 是 ， 设 备 的 
生产 节拍 或 者 机 构 的 动作 时 间 并 不 是 毫 无 规律 的 ， 有 一 些 方 法 、 工 具 可 以 辅助 分 析 。 
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例如 位 置 - 时 间 图 承 特别 实用 ， 尤 其 旦 机 构 的 动作 复杂 或 者 对 动作 时 间 有 较 高 要 求 
时 ， 这 个 工具 可 以 起 到 很 好 的 辅助 设计 作用 。 当 机 构 比 较 复杂 (动作 较 多 ) 时 ， 就 很 
难 和 直观 地 判断 各 个 机 构 的 动作 次 序 和 时 间 ， 如 末 绘 制 出 位 置 -时 间 图 ， 不 仅 可 以 擎 握 和 
优化 机 构 的 动作 次 序 和 时 间 分 配 ， 而 且 还 能 传递 设计 意图 ,便于 电 探 人 员 据 此 编制 程 
序 。 如 图 1-213 所 示 ， 很 容易 了 解 到 ， 在 一 个 工作 循环 内 ,该 机 构 最 和 完 动 作 的 是 载 具 
错位 的 工序 ， 然 后 是 拉 锡 片 …… 
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图 1-213 气 拓 位置 - 时间 图 


当然 ， 作 为 一 个 工具 ,位置 -时 间 图 的 制定 也 是 有 讲究 的 ， 动 作 的 次 序 还 比较 好 排 
配 ， 但 要 合理 确定 每 个 动作 的 时 间 量 并 不 是 轻而易举 的 ,很 多 情况 关联 行业 工艺 ， 其 
至 需要 经 验 判 新 ， 需 要 平时 多 摸索 和 上 总结。 


1.2.2 品质 


非 标 设备 的 品质 保证 ， 包 含 了 两 个 层面 : 一 个 是 设备 生产 出 合格 产品 ， 一 个 是 设 
备 达 到 客户 验收 标准 。 

1. 设备 生产 出 合格 产品 

要 确保 设备 生产 出 来 的 产品 是 合格 的 ， 首 先 就 一 定 要 了 解 合 格 的 产品 有 哪些 要 
求 ， 而 我 们 的 设备 又 是 否 有 足够 的 工艺 能 力 。 许 多 企业 特别 看 重 供 应 商 的 项 目 经 验 
(有 没有 做 过 类 似 产品 的 成 功 案例 ) ， 或 者 起 码 会 关注 到 行业 经 验 (是 不 是 做 过 本 行业 
的 相关 项 目 )。 其 根本 原因 就 在 于 ,企业 非常 清楚 ， 即 便 供应 商 有 再 好 的 技术 (制作 
设备 ) 能 力 ， 如 果 没 有 充分 了 解 具 体 行 业 特 质 、 产 品 工艺 、 品 质 要 求 等 ， 也 是 做 不 好 
项 目的 ! 

2. 设备 达到 客户 验收 标准 

许多 设备 供应 商 在 制定 指标 时 ， 往 往 立 足 于 我 做 过 什么 〈 案 例 ) 或 我 能 做 什么 
(强项 ) ， 却 忽略 了 定制 化 设备 最 关键 的 影响 因素 一 一 差异 化 的 客户 情况 和 诉求 。 

举 个 例子 ， 生 产 同 类 产品 的 甲乙 两 家 客户 ， 甲 客户 制度 完善 ， 有 自己 的 生产 技术 
支持 团队 ， 乙 客户 管理 薄弱 ， 没 有 专业 的 设备 维护 人 员 。 那 么 ,我 们 交 给 甲 客户 的 设 
备 ， 即 便 运 行 过 程 出 现 些小 问题 ， 也 能 迅速 被 解决 掉 ， 甚 至 客户 自身 会 组 织 人 员 持 续 
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改善 ， 这 样 很 快 就 能 达到 量 产 要 求 ， 交 给 乙 客户 呢 ， 时 不 时 会 因为 操作 不 当 导 致 一 些 
意外 故障 ， 有 点 小 问题 ， 动 不 动 就 找 供应 商 技术 文 援 ， 生产 线 运转 很 不 顺畅 ， 俘 机 时 
间 很 长 …… 因 此 ， 制 定 设备 性 能 指标 ， 别 忘 了 考虑 客户 的 运营 和 技术 实力 ， 同 样 的 设 
备 ， 给 甲 客户 定 85% 的 时 间 稼 动 率 ， 到 y 
了 乙 客 户 可 能 就 得 改 为 80% 了 。 

在 制定 设备 的 性 能 指标 时 ， 也 要 考 | LULU) 
虚 差 异化 的 产品 结构 。 举 个 例子 ， 某 于 B® 
产品 的 装配 结构 示意 网 如 网 1-214 所 图 1-214 产品 结构 的 差异 化 会 影响 装配 
示 ， 相 对 来 说 ， 图 1-214b 是 有 利于 装 ” a) 现在 一 家 客户 的 产品 b) 以 前 成 功 案例 的 产品 
配 的 导 回 结构 (对 搬 位 置 有 倒 角 ) ， 可 
以 定 更 高 的 良品 率 (甚至 生产 节拍 都 可 以 伍 高 ) ， 但 如 果 价 单 地 套用 成 功 案例 的 性 能 
旨 标 ， 结 果 可 能 会 相去 甚 远 。 

由 于 品质 相关 的 内 容 ， 我 在 “入 门 篇 ”给 广大 读者 进行 了 较 大 篇 幅 地 介绍 ， 本 市 
从 略 。 


1.2.3 成 本 


绝 大 多 数 企 业 越 来 越 音 北 于 自动 化 设备 的 投资 了， 如 果 项 目 产 生 的 经 济 效 益 不 
佳 ， 一 般 很 难 使 客户 投资 开展 该 项 目 。 事 实 上 ,不 仅 客 户 企业 和 希望 采购 到 物美 价 廉 的 
设备 ， 即 便 作 为 供应 商 上 自身 ， 也 和 希望 产品 好 用 并 且 价 格 有 市 场 竞 争 力 ， 所 以 并 不 予 
盾 。 然 而 ， 所 谓 一 分 钱 一 分 货 ， 育 目地 降价 、 杀 价 〈 走 低 端 路 线 ) 并 不 是 一 个 健康 的 
市 场 行为 ， 也 未 必 人 符合 当前 制造 业 的 发 展 趋势 。 以 国内 手机 行业 为 例 ， 以 往 几 百 块 一 
台 的 山寨 机 很 有 市 场 ， 但 现在 几乎 没 人 愿意 购买 ， 更 多 消费 者 倾 癌 于 花 更 高 的 价格 买 
更 好 的 产品 。 目 动 化 行业 也 是 一 样 的 ， 价 格 取决 于 市 场 的 供需 关系 ， 大 家 都 在 做 同 质 
化 的 设备 〈 没 什么 惊喜 或 优势 ) ， 价 格 逐 渐 下 探 是 正常 的 ， 如 何 制 作出 性 价 比 更 高 的 
设备 ， 或 者 降低 设备 的 成 本 投入 ， 以 及 把 非 标 设备 报价 工作 做 得 相对 合理 ， 却 是 可 以 
努力 的 。 

如 图 1-215 所 示 ， 一 个 项 目 ， 扣 除 企 业 老板 的 利润 预期 (如 10% ) 和 项 目 风 险 
( 非 标 项 目 周期 长 ， 尤 其 是 尾款 ， 大 概 占 10% ， 时 有 拖 个 一 年 半 载 乃至 各 种 原因 收 不 
回 的 情形 ) 的 部 分 ， 事实 上 还 要 摊派 到 诸如 机 台 (加 工件 /外 购 件 )、 人 力 、 销 售 、 管 
理 、 服 务 等 很 多 环 市 ， 所 以 设备 的 成 本 或 者 说 设备 的 报价 ， 对 于 企业 来 说 ， 是 一 件 非 
党 重要 的 事 ， 应 并 层 而 规 冰 。 

图 1-216 所 示 是 企业 降低 设备 制作 成 本 的 思路 ， 其 中 机 构 变 更 /优化 设计 、 机 构 标 
准 化 /模块 化 主要 跟 设备 的 技术 章 新 有 关 ， 显 然 , 设计 人 员 也 肩负 着 帮 公 司 创 造 运 营 
利润 的 重任 。 

一 般 来 说 ， 报 价 是 老板 或 业务 的 事 ， 设计 人 员 主 要 做 设备 成 本 核算 ,设计 人 员 做 
好 这 个 工作 ， 必 须 抓 住 因地制宜 、 技 术 优 先 、 成 本 适用 三 大 原则 ， 如 图 1-217 所 示 。 

假设 你 以 前 在 A 公司 做 过 一 台 10 万 元 的 设备 ， 现 在 跳槽 到 B 公司 ， 要 再 复制 一 
人 台 同 样 的 设备 ， 如 采 下 接 套 用 经 验 ， 人 简单 做 出 该 设备 成 本 10 万 元 的 结论 ， 这 是 非常 不 
负责 任 的 表现 ! 如 图 1-218 所 示 ，A 公司 跟 B 公司 的 成 本 控制 能 力 很 可 能 差异 很 大 ， 
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思路 ! 思路 2 思路 3 思路 4 思路 5 









机 构 变 更 /优化 设 并 
供应 链 解决 方案 

机 构 标 准 化 /模块 化 

人 才 梯 队 建 设 

运营 管理 梳理 


图 1-216 企业 降低 设备 制作 成 本 的 思路 


因地制宜 原则 技术 优先 原则 成 本 适用 原则 


根据 项 目的 难 易 和 把 握 ， 预 留 3%~10% 空 间 ， 例 如 算出 来 设备 要 投入 5 万 ， 可 以 说 成 本 5.5 万 


把 成 本 核算 结果 反馈 给 老板 或 业务 ， 至 于 报价 多 少 不 是 技术 人 员 要 操心 的 事 





1-217 成 本 核算 的 三 大 原则 


例如 同样 一 个 加 工件 ，A 公司 是 150 元 ，B 公司 则 可 能 要 300 元 , 不 讲究 因地制宜 原 
则 ， 最 后 的 结果 可 能 是 花 同 样 的 钱 做 不 出 设备 来 ; 反 过 来 也 不 合理 ， 既 然 公司 的 成 本 
得 到 控制 ， 本 来 只 要 7 万 元 的 投入 ， 非 要 核算 出 10 万 元 成 本 来 ， 这 样 做 等 于 无 意 间 问 
设备 的 成 本 注入 “水 分 ”， 降 低 了 设备 在 报价 方面 的 市 场 竞 争 力 。 

此 外 ， 设 计 人 员 有 责任 确保 所 设计 作品 的 成 本 控制 在 核算 结果 范围 内 ， 并 且 具 备 
一 定 的 技术 竞争 力 。 同 样 的 机 构 ， 怎 么 以 更 低 的 成 本 来 制作 ， 同 样 的 成 本 ， 如 何 提升 
机 构 的 性 能 …… 这 些 都 是 设计 人 员 经 常 要 自我 检讨 的 问题 。 换 言 之 , 设计 人 员 要 非常 
了 解 设备 及 其 机 构 的 组 成 ( 见 图 1-219) 及 决定 因素 ， 从 而 在 设计 机 构 时 有 意识 地 平 
衡 技术 和 经 济 的 矛盾 。 
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低 成 本 供应 链 管理 高 成 本 
1 .公司 处 处 节 流 降 本 1 .供应 商 层 次 与 质量 1. 土 罕 公 司 ， 有 的 是 钱 
2. 老 板 娘 负责 采购 2 物料 采 购 价格 水 平 2. 采 购 不 敬业 ， 专 业 度 低 
3. 多 渠道 ， 货 比 多 家 3. 相 关 的 制度 、 流 程 3. 供 应 商都 是 行业 考 楚 


。 因地制宜: 





图 1-218 成 本 核算 的 因地制宜 原则 


机 合成 本 中 的 加 工件 成 本 主要 取决 于 材料 选用 、 工 件 结构 、 广 商 规模 、 和 采购 数 
量 、 品 质 售 后 等 ， 以 及 非常 规 原 因 ， 价 格 浮动 空间 较 大 ， 设 计 方 面 应 春 力 于 正确 选材 
和 简化 零件 结构 (有 意识 地 设计 低 成 本 加 工 方式 的 零件 ) 和 减少 零件 数量 等 。 外 购 件 
包括 动力 件 、 机 械 件 、 气 动 件 等 ， 如 网 1- 220 所 示 ， 取 决 于 品牌 、 规 格 、 渠 道 、 数 量 
等 ， 以 及 非 稼 规 原 因 ， 价 格 浮动 空间 较 小 ， 设 计 方面 主要 侧重 于 正确 选 型 (品牌 、 关 


型 、 规 格 等 对 成 本 均 有 影响 ) 和 贯彻 经 济 适用 原则 。 
传动 件 
四 


检测 件 
机 械 件 \ y 电 控件 
、 “ “| 其 他 辅 件 
















动 为 件 


图 1-219 机 人 台 的 构成 图 1-220 设备 常用 的 外 购 件 


虽然 设备 的 报价 有 很 大 的 灵活 性 〈 非 技术 内 容 ， 略 ) ， 但 要 维持 一 定 的 苋 争 力 和 
合理 性 ， 是 必须 建立 在 相对 准确 的 成 本 核算 基础 上 的 。 因 此 ,， 不管 项 目 催 得 多 急 ， 也 
不 能 脑子 一 热 表 衍 了 事 ， 务必 有 一 定 的 参考 和 依据 。 

如 图 1-221 所 示 ， 能 够 进行 成 本 核算 的 情形 ， 最 好 是 有 现成 或 熟悉 的 案例 可 供 参 
考 , 或 者 有 相关 经 验 的 人 给 予 建 议 ， 起 码 要 把 设备 的 核心 或 主体 机 构 (方案 设计 ) 定 
下 来 ， 否 则 预期 可 能 和 实际 情况 存在 较 大 偏差 。 

如 图 1-222 所 示 ， 当 主体 机 构 确 定 下 来 后 ， 实 际 的 成 本 估算 方法 是 这 样 的 首先 
把 机 构 拆 解 成 标准 件 和 加 工件 ， 前 者 列 成 清单 发 到 供应 商 处 询 价 〈 如 采 公 司 已 经 采购 
过 类 似 的 零 部 件 ， 则 价格 可 以 参考 ， 再 乘 以 当前 用 量 即 可 ); 后 者 可 以 把 一 些 特别 复 
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向 有 相关 经 验 的 \\ 把 核心 或 主体 机 


技术 达 人 请 教 构 定 下 后 再 估算 





图 1-221 设备 常用 的 外 购 件 


杂 的 或 精密 的 零件 挑 出 来 〈 单 独 发 给 供应 商 报价 ) ， 其 他 的 普通 零件 按照 经 验 伯 算 ， 
例如 以 往 项 目的 零件 均 价 约 200 元 / 件 ， 当 前 机 构 有 50 个， 那么 就 是 10000 元 左右 。 
最 后 汇总 下 各 项 金额 ， 就 是 相对 比较 准确 的 机 构 零 部 件 成 本 。 


a 
a 7 


图 1-222 机 构 的 构成 


读者 可 能 会 有 疑问 ， 这 样 去 算 设 备 的 成 本 准确 吗 ? 应 该 这 么 来 说 ， 如 打 项 目 能 够 
等 到 发 包 阶 段 (所 有 图 样 部 出 完了 了， 采购 清单 也 做 完了 ) 才 报 价 ， 那 日 然 是 相对 准确 
的 ， 但 实际 工作 中 往往 到 不 了 这 个 阶段 ， 就 要 给 出 一 个 成 本 数据 ， 所 以 也 只 能 按照 这 
种 方式 来 进行 会 比较 合理 一 些 ， 误 差 在 所 难免 ， 但 从 经 验 看， 不 会 太 大 。 

有 时 候 ， 客 户 提 一 个 方案 概念 或 项 目 意 回 ， 就 要 供应 商 给 个 大 致 的 报价 ， 因 为 需 
要 搜集 包括 投资 金额 在 内 的 数据 ， 去 给 公司 或 领导 申报 项 目 ; 项 目 通过 后 ， 客 户 就 会 
要 求 供 应 商 控制 在 该 投资 金额 内 开展 项 目 …… 要 注意 的 是 ， 申 请 的 费用 跟 设 备 的 实际 
投入 成 本 不 是 一 回 事 ， 因 此 ， 早 期 给 到 客户 的 预 估 成 本 不 需要 很 准确 ， 而 且 必 须 留 有 
足够 的 空间 ， 例 如 评 佑 80 万 元 ， 可 以 让 客户 申请 100 万 元 ， 最 后 假设 实际 用 了 90 万 
元 ， 多 出 来 的 10 万 元 只 是 个 财务 数据 ， 但 如 果 少 报 了 ， 到 时 就 会 有 很 大 的 麻烦 ， 例 如 
实际 要 人 花 110 万 元 ， 客 户 束 要 跑 妃 加 投资 资金 的 流程 ， 费 时 费力 ， 而 且 示 必 能 够 通过 。 


1. 2.4 交 期 


非 标 设备 的 制作 特质 和 行业 环境 的 苋 争 状况 ， 导 致 它 的 制作 周期 存在 很 多 变数 ， 
因此 几乎 很 少 有 如 期 交付 设备 的 案例 ， 延 到 十 天 半月 很 常见 ， 拖 三 五 个 月 也 时 有 发 
生 。 读 者 可 能 会 有 疑问 ， 既 然 如 此 ， 只 要 承 诡 交 期 时 有 意 拉 长 点 时 间 ， 再 努力 赶 一 
赶 ， 不 就 可 以 做 到 了 ?” 这 就 是 对 制造 业 不 了 解 了 了 ， 有 时 产品 的 订单 来 得 太 突然 (急速 
增长 )， 即 便 是 新 产品 ， 其 推出 也 是 越 来 越 快 ， 所 以 生产 任务 急迫 几乎 是 常态 ， 作 为 
生产 的 必 备 工具 一 一 上 自动 化 生产 设备 是 不 能 拖 后 腿 的 。 设 备 交 付 速度 也 是 客户 评估 供 
应 商 (能 力 ) 的 重要 指标 ， 同 一 家 客户 可 能 会 有 多 家 设备 供应 商 可 选择 ， 存 在 着 剧烈 
的 将 和 争 ， 不 是 想 怎 样 就 怎样 的 。 同 一 个 项 目的 交 期 ， 甲 说 3 个 月 , 乙 说 30 天 (可 能 是 
实力 确实 强劲 ， 也 可 能 是 为 了 抢 单 肯 摘 ) ， 由 于 是 非 祭 性 质 ， 所 以 也 很 难 有 一 个 标准 
判定 谁 的 说 法 准确 合理 ， 客 户 当 然 会 倾 回 于 后 者 。 

对 于 设计 人 员 来 说 ， 尽 管 项 目的 开展 涉及 多 个 环节 ， 有 的 可 能 不 在 自己 职责 范围 
之 内 ,但 是 正如 我 在 “入 门 篇 ” 提 到 的 观点 ， 机 构 设 计 工 程 师 往往 逢 要 充当 项 目 主 导 
者 的 角色 。 要 做 好 项 目 管 理 的 工作 ， 就 不 能 和 何 单 地 跟 跟 进度 问 问 情况 ， 而 是 要 做 好 项 
目的 时 间 规 划 、 问 题解 决 、 沟 通 协调 等 工作 ， 确 保 项 目 尽 可 能 阴 厦 既定 〈 交 期 ) 目标 
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进行 。 

假设 遇 到 这 样 一 个 情况 : 项 目 进展 到 零件 采购 阶段 ， 本 来 预计 本 月 10 号 所 有 和 堆 部 
件 全 部 到 位 ， 但 实际 上 有 几 个 零件 不 能 准时 送 达 ， 这 时 可 能 会 有 以 下 几 个 结果 

1) 如 果 对 这 个 意外 情况 缺乏 了 解 ， 等 到 技术 员 装 配 设 备 时 才 发 现 ， 那 就 来 不 及 
了 ， 属 于 项 目 失控 的 情况 。 

2) 知道 异常 情况 ， 但 认为 那 不 是 自己 负责 的 部 分 ， 仅 仅 做 了 问题 记录 或 汇报 ， 
那 不 叫 项 目 管理 ， 叫 文员 跟 单 。 

3) 清楚 异 篆 情况 ,评估 问题 的 严重 度 ， 提 出 对 策 (临时 或 紧急 的 )， 人 研究 补救 方 
案 ( 如 安排 哪个 时 间 加 班 )， 制定 责任 人 和 完成 时 间 ， 确认 改善 效果 ， 总 结 教 训 等 ， 
这 些 才 是 项 目 管 理 的 重要 内 容 。 

也 许 有 人 会 说 ， 这 是 采购 负责 的 啊 ， 关 我 们 设计 人 员 什 么 事 呢 ? 问题 就 在 这 里 ， 
首先 项 目 一 定 要 有 一 个 主导 和 管理 者 ,那么 谁 来 担当 ， 让 老板 自己 来 ， 还 是 找 个 非 专 
业 人 士 〈 如 采购 )? 老板 一 天 到 晚 忙 着 公司 大 计 和 客户 应 柄 ， 根 本 没有 精力 顾及 项 目 
的 具体 细 市 ; 非 标 设备 项 目的 进度 管理 ， 涉 及 的 障碍 绝 大 部 分 跟 技术 相关 ， 非 专业 人 
士 在 处 理 这 类 问题 时 ， 效 率 和 效果 一 般 都 不 理想 。 显 然 ， 担 子 落 在 设计 人 员 身 上 是 比 
较 合 理 的 ， 从 另 一 方面 来 说 ， 也 只 有 勇于 承担 这 样 的 责任 ， 才 可 能 更 有 信心 和 把 握 完 
成 好 项 目 ， 更 有 底气 和 实力 向 老板 要 高 薪 。 

作为 供应 商 ， 为 了 争取 到 项 目 订 单 ， 一 般 都 希望 以 最 短 的 交 期 承诺 打动 客户 。 但 
是 ， 打 铁 还 需 自 身 便 ， 没 有 一 定 的 综合 实力 ， 疲 于 奔 命 式 地 做 项 目 ， 并 不 是 长 久之 计 。 

1. 给 出 的 交 期 一 定 要 有 起 码 的 依据 ， 不 能 信口开河 。 

如 图 1-223 所 示 ， 是 一 人 台 内 存 条 连接 需 的 卡 扣 组 装 设 备 ， 涉 及 的 各 个 环节 以 及 时 
间 分 配 见 表 1-18 ， 根 据 计 划 ， 理 想 状 态 下 ， 大 概 2 个 月 就 可 以 交付 设备 。 



































图 1-223 内存 条 连接 器 的 卡 扣 组 装 设备 
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表 1-18 x x 项 目 时 间 分 配 说 明 
环节 时 间 说 明 


和 项 目 难 度 、 设 计 能 力 、 工 作 负 荷 等 因素 息 奶 相关 ， 快 的 一 周 半月 ， 慢 的 可 能 
要 20 天 到 1 个 月 ， 如 果 客 户 要 求 反复 检讨 的 ， 时 间 有 可 能 在 一 个 月 以 上 


和 项 目 难 度 、 设 计 能 力 、 工 作 负 荷 等 因素 息 奶 相关 ， 快 的 一 周 半月 ， 慢 的 可 能 
要 20 天 到 1 个 月 ， 如 果 客 户 要 求 反复 检讨 的 ， 时 间 有 可 能 在 一 个 月 以 上 


设计 (方案 ) 确认 后 ， 接 下 来 的 进度 才 是 本 公司 可 掌控 的 ， 一般人 员 的 出 图 速 
度 大 概 是 20 ~30 张 /天 


标准 件 采 购 周 期 一 般 在 半 个 月 以 内 (尽量 少 用 交 期 长 的 标准 件 ) ; 加 工件 采购 则 
有 灵活 性 ， 大 不 了 分 几 家 三 协力 加 工 做 ， 一 般 也 能 控制 在 15 天 以 内 


和 设备 系 杂 程度 、 闭 配 人 员 专 业 技 能 水 平 、 公 司 工作 排 配合 理性 等 因素 县 县 





方案 制定 | 5 天 











机 构 绘制 | 12 天 











出 工程 图 7 天 


零件 采购 | 15 天 




















J ~、 7 

初步 装配 天 相关 

EA 和 客户 物料 状态 、 调 机 人 员 专 业 技 能 水 平 、 公 司 工 作 排 配合 理性 等 因素 息 息 
运行 调试 大 相关 


做 样 出 贷 | 3 天 到 了 这 步 ， 成 功 在 即 ， 务 必 和 客 户 多 互动 、 沟 通 ， 并 跟 催 客户 验收 
机 动 时 间 | 7 天 至 少 预 留 10% 的 时 间 ， 弥 补 各 种 突 发 状况 的 时 间 损 失 











类 似 图 1-223 案例 这 样 的 一 个 交付 计划 ， 仅 仅 代 表 着 作者 当时 的 单位 和 个 人 以 及 
客户 的 实际 情况 ， 仪 供 读者 朋友 们 参考 ， 情 况 有 变 ， 结 果 就 不 一 样 了 ， 换言之， 有 些 
情况 可 能 要 90 天 ， 有 些 情况 可 能 50 天 。 举 个 例子 ， 同 样 设计 一 台 设 备 ， 甲 有 10 年 经 
验 ， 乙 只 有 3 年 经 验 ， 甲 有 同类 行业 经 验 ， 乙 对 工艺 比较 陌生 ,那么 甲 完 成 的 速度 和 
质量 一 般 会 比 乙 强 很 多 ， 乙 要 花 10 天 设计 的 东西 (可 能 还 问题 一 堆 ， 会 造成 后 段 环 
节 诸 多 问题 ) ， 甲 可 能 3 天 就 完成 了 (并且 后 面 没 有 什么 问题 )， 这 样 对 于 交 期 的 影响 
就 差别 很 大 。 

此 外 ， 非 标 设 备 的 制作 过 程 还 涉及 很 多 不 可 控 因 素 ， 因 此 常常 造成 延期 ， 例 如 某 
个 关键 零件 买 错 或 加 工 错 了 ， 不 得 不 重新 购买 ， 就 难免 有 等 竺 时 间 ， 所 以 在 总 体 评估 
的 基础 上 上， 必须 留 有 适当 的 机 动 时 间 。 

2. 务必 从 增强 企业 综合 实力 的 角度 来 看 待 交 期 延误 问题 

企业 是 有 运营 和 技术 能 力 高 低 之 分 的 ， 只 有 在 充分 提高 公司 的 整体 实力 ， 具 备 
缩短 项 目 交 期 的 实质 能 力 后 ， 去 跟 市 场 拼 速度 、 拼 价格 ， 才 有 更 多 的 资本 和 胜算 。 
单 靠 员工 加 班 加 点 不 会 从 根本 上 提升 公司 的 核心 竞争 力 。 要 在 设备 交 期 上 有 所 改 
进 ， 很 难 有 立竿见影 的 方法 ， 公司 上 下 应 着 眼 于 图 1-224 所 示 方 向 多 层次 地 长 期 
努力 。 

由 于 非 标 上 自动 化 设备 制造 企业 的 核心 范 争 力 更 多 与 技术 相关 ， 因 此 以 下 两 点 是 企 
业 需 要 加 强 建设 的 。 

(1) 技术 管理 

1) 忌讳 什么 项 目 都 想 原创 或 做 高 精 尖 ， 集 中 精力 做 好 有 前 景 的 技术 ， 能 达到 不 
怕 市 场 抄 认 的 层面 是 最 理想 的 状态 。 其 他 普通 的 项 目 ， 可 多 利用 现成 的 行业 资源 ， 提 
高 资源 利用 率 。 
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重视 设计 评估 


技术 储备 和 管理 


优化 公司 行政 流程 





员工 的 使 命 感 和 执行 力 
图 1-224 企业 提升 竞争 力 (设备 交 期 ) 的 方向 


2) 对 于 既 有 的 成 熟 设 备 或 机 构 ， 务 必 经 党 维护 更 新 ,确保 市 场 苑 争 力 ,减少 错 
着， 提高 人 员 的 工作 效率 。 

3) 招 挠 人 才 要 注重 是 否 有 相同 或 类 似 的 行业 经 验 ， 也 不 要 忽略 人 员 技 术 能 力 的 
培训 ， 尤 其 是 新 进 和 人 员 ， 工 作 态 度 和 技能 对 项 目 交 期 的 影响 举足轻重 。 

(2) 精兵 恨 将 人 是 中 小 企业 最 宝 贯 的 财富 ， 既 要 打 感 情 牌 ， 也 要 持 福利 剑 ， 把 
有 能 力 的 人 招揽 进来 并 留 住 ， 反 之 ， 用 人 不 善 ， 则 容易 把 项 目 做 乱 做 磺 。 纵 观 项 目 开 
展 的 各 个 环节 ， 最 影响 交 期 的 是 方案 设计 和 组 装 调 试 两 个 阶段 ， 这 两 块 的 (人 员 ) 实 
力 越 强 ， 对 交 期 的 达成 擎 控 会 越 有 效 ， 尤 其 钙 调 试 段 ， 经 常会 踢 出 各 种 疑难 杂 症 ， 容 
易 导 致 交 期 受阻 ,不 同 的 人 来 处 理会 有 不 同 的 效率 和 效果 。 


1. 2.5 其 他 


非 标 设备 的 每 次 设计 和 制作 ， 虱 要 依据 不 同 客 户 的 奢 好 、 产 品 、 工 艺 、 品 质 要 
求 、 现 场 条 件 等 量 呈 定制。 换言之 ， 非 标 就 是 没有 标准 的 意思 ， 提 到 标准 或 规范 ， 束 
有 点 目 相 玫 导 的 味道 。 尽 管 如 此 ， 非 标 设 备 制作 是 一 门 技 术 行 当 ， 并 不 能 天 马 行 空 ， 
具体 展开 和 实施 起 来 ， 也 有 很 多 条 条 框框 的 ， 初 学 者 未 必 有 留意 ， 下 面 罗列 一 部 分 ， 
仅 供 参考 。 

1. 非 标 设备 通常 体 循 的 是 公司 标准 

一 般 的 标准 和 规范 ， 都 是 国家 或 行业 团体 联盟 制定 的 ， 但 在 非 标 设备 这 块 ， 除了 
一 些 国家 法 律 法 规 (本 文 略 ) 外 ， 更 多 的 是 各 家 公司 日 行 制定 的 标准 ， 也 就 是 说 ， 这 
种 标准 ， 不 同 公司 间 是 有 差异 的 ， 一 般 仅 适用 于 本 公司 。 如 末 以 适用 面 来 划分 ， 公 司 
标准 也 可 分 为 两 大 类 . 

(1) 通用 标准 /要 求 ” 同 一 家 公司 开展 的 不 同 项 目 ， 基 本 上 虱 需 要 符合 这 个 标准 
(规范 ) 。 一 般 做 成 文件 形式 ， 不 一 定 会 对 外 发 行 ， 但 会 作为 公司 相关 技术 部 门 的 执行 
依据 。 例 如 EHS 稽核 标准 ， 例 如 电气 规范 ， 例 如 标准 件 广 商 建 议 表 ， 例 如 设备 验收 标 
准 中 的 非 选 十 部 分 等 。 

(2) 个 案 标准 /要 求 ” 这 个 是 根据 具体 个 案 来 定 的 ， 通 第 是 和 供应 商 相互 协商 和 
约定 的 合约 式 内 容 ， 例 如 设备 验收 标准 〈 选 填 部 分 ) 。 严 格 来 说 ， 这 个 不 能 算是 标准 ， 
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但 纳入 了 标准 这 个 范畴 ， 原 因 是 ， 上 规模 的 公司 通 名 有 目 己 的 设计 俩 好 和 管理 规范 ， 
会 有 意 无 意 地 强制 供应 商 执行 。 例 如 ， 同 样 一 人 台 插 端子 机 ，A 公司 会 要 求 这 样 做 ， 
B 公司 可 能 会 倾 问 另 一 种 做 法 ， 你 给 A 公司 供应 设备 ， 就 不 能 随意 套用 B 公司 的 标准 
或 规范 ， 人 否则 可 能 会 出 力 不 讨 好 。 

相对 来 说 ， 通 用 标准 的 执行 比较 直接 ， 如 有 末 没 有 特殊 原因 ， 很 少 会 有 讨价还价 的 
地 方 。 同 时 它 的 描述 比较 概括 和 宽 汉 ， 也 很 容易 被 设计 人 员 所 忽略 和 轻视 ! 虽然 违背 
这 类 标准 的 设备 未 必 会 被 拒 收 ， 但 基本 上 会 被 要 求 改善 (除非 没有 空间 )， 最 好 能 提 
前 一 步 做 到 位 。 此 外 ， 一 般 有 通用 标准 要 求 的， 都 是 一 些 站 在 行业 前 油 、 财 大 势 雄 的 
大 公司 ， 中 小 企业 则 往往 更 多 重视 个 案 标准 要 求 。 

个 宁 标 准 要 求 的 执行 和 贯彻 ,不同 案子 的 细则 会 小 有 差异 ,属于 强制 性 条 球 。 由 
于 客户 与 供应 商 间 一 些 理念 、 管 理 和 经 验 的 差异 ， 要 达成 共识 ， 有 时 并 不 容易 ， 也 经 
常会 遇 到 阻力 和 争议 ， 所 以 要 强化 沟通 。 如 果 不 是 很 离谱 或 伤 不 起 ,供应 商 不 应 在 这 
个 环节 表现 过 于 强势 ， 当 然 也 不 要 勉 强 或 便 上 ， 不 然 最 后 结 采 可 能 是 个 悲剧 。 例 如 实 
力 不 够 ， 俩 俩 去 迎合 客户 ， 绪 果 最 后 机 融 达 不 到 验收 标准 ， 客 户 拒 收 ， 损 失 惨 重 ， 两 
败 俱 伤 。 

2. 第 见 的 公司 通用 标准 

(1) 环境 、 人 健康、 安全 (Environment，Health，and Safety，EHS) 管理 体系 EHS 
管理 体系 是 环境 管理 体系 (Environmental Management System ，EMS) 和 职业 健康 安全 
管理 体系 ( Occupation Health Safety Management System，OHSMS) 两 体系 的 整合 。 只 要 
有 点 规模 的 公司 ,尤其 外 资 公司 ， 都 会 推行 这 一 套 政 策 ， 涉 及 面 很 广 ， 有 专门 的 EHS 
工程 师 在 做 这 事 ， 我 们 需要 关注 和 设备 相关 的 部 分 ,在 给 这 样 的 客户 提供 设备 时 ， 最 
好 能 要 到 一 份 相 关 的 标准 或 规范 文件 ， 仔 细 阅 读 ， 看 看 哪些 规定 和 细则 是 目 己 现在 做 
不 好 的 ， 稍 微 改 进 下 ;， 了 解 其 包括 哪些 内 容 ， 这 个 标准 大 的 原则 是 普遍 适用 的 ， 例 如 : 

A. 人 机 工程 

Al. 所 有 需要 手工 操作 的 零件 /部 件 重 量 均 不 超过 40lb (18. 14kg ) ; 

A2. 操作 员 能 安全 地 持 有 通过 托盘 / 赁 盘 装 运 的 部 件 ; 

A3. 用 于 加 载 / 外 载 的 猴 置 、 工 具 等 ， 设 备 高 度 是 可 调节 的 ; 

A4. 识别 和 标记 所 有 封闭 空间 

B. 机 各 防护 

B1. 所 有 在 离 地 7ft (2. 13m) 内 的 夹 、 卷 、 攀 切 等 点 有 足够 的 保护 ，; 

B2. 脚 踏 开 关 有 防 误 操 作 保 护 ; 

B3. 如 适用 ， 设 备 被 螺栓 或 其 他 方式 固定 在 地 面 上 

B4. 防止 飞溅 的 雄 片 、 火 花 、 冷 却 液 、 脱 落 颗粒 的 防护 日 ; 

B5. 适当 的 “和 危险 /警告 ”标志 ; 

B6. 如 可 能 ， 防 护 章 的 连锁 ; 

B7. 所 有 非 连锁 防护 需要 手动 工具 才能 解除 (不 是 普通 的 螺丝 刀 ) ; 

B8. 提供 合适 的 屏障 /装置 /标识 等 ; 

B9. 和 急 售 开关 可 无 隐 碍 接触 ， 急 停 开 关 / 连 锁 没 被 连接 成 联合 制 动 
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C. 其 他 

Cl. 机 械 表 面 (没有 粗糙 的 边缘 、 凸 出 等 ) ; 

C2. 安全 运行 空间 (设备 /人 员 之 间 的 安全 空间 ) ; 

C3. 机 严 有 充分 的 照明 ; 

C4. 不 能 通过 工程 控制 解决 的 危害 ， 必 须 计 划 好 个 人 防护 用 品 ; 

C5. 超过 6ft (1.83m) 时 ， 提 供 维修 平台 ; 

C6. 和 危险 评估 员工 培训 必须 完成 ， 使 用 适用 的 个 人 防护 用 品 ; 

C7. 员工 已 接受 了 设备 /工艺 上 使 用 的 新 的 化 学 品 危 害 培训 ; 

C8. 任何 辐射 人 危害， 包括 设备 的 激光 都 被 解决 ; 

C9. 一 个 包含 操作 者 可 能 犯 的 错 和 应 对 控制 措施 的 风险 评估 已 被 完成 ; 

实际 EHS 的 条 款 还 有 很 多 ， 具 体 实施 和 贯彻 程度 看 各 家 公司 的 规定 ， 基 本 上 是 围 
绕 着 环保 、 健 康 和 安全 这 三 个 方面 。 还 有 ， 除 了 宽 沁 的 定义 处 ， 有 些 条 款 客 户 会 给 出 
一 些 具体 的 数据 要 求 ， 例 如 噪声 不 能 大 于 75dB， 那 在 设计 机 器 时 就 要 有 些 降 噪 措施 ; 
例如 料 盘 更 换 高 度 不 要 超过 1.7m; 例如 机 需 一 定 要 6 面 防 护 (不 是 普通 的 4 面 )， 还 
有 很 多 如 需要 添加 防护 党 或 者 安全 光栅 等 。 这 些 或 多 或 少 会 限制 设计 的 细 市 处 理 , 但 
毫 无 疑问 ，EHS 的 一 些 标准 和 要 求 ， 并 不 是 用 来 刁难 人 的 ， 确 实 是 合情合理 的 ， 要 尽 
可 能 去 满足 ， 特 丈 情况 做 不 到 ， 可 以 和 客户 协商 。 

违反 EHS 标准 的 设备 ， 虽 然 不 至 于 被 拒 收 ， 但 往往 会 被 要 求 改善 ， 除 非 真 的 没有 
空间 。 

(2) 电 控 检验 标准 ”电路 要 设计 安全 ,布局 合理 ,布线 规范 ， 维 修 方 便 等 ， 
见 表 1-19。 




















表 1-19 某 设备 电 控 检验 标准 


项 目 E 当 求 
底板 需 留 出 导线 的 走 线 孔 位 ， 且 采取 就 近 原则 ， 避 免 过 长 的 导线 部 分 露 在 机 人 台 底 
人 民 板 需 留 出 导线 的 走 线 孔 位 采取 就 近 原 则 免 过 长 的 导线 部 分 露 在 民 
板 上 
1. 触 控 面板 高 度 为 H, lm <H<1.6m 
触 控 面板 2. 触 控 面板 需 设 计 在 安全 光栅 和 安全 门 安 全 区 域外 围 ， 以 方便 作业 员 操 作 
3. 触 控 面板 有 滑动 机 构 ， 需 要 用 电缆 保护 链 对 从 触 控 面板 出 来 的 导线 进行 引导 
1. 电 欣 箱 体 要 做 隔离 板 筋 (防止 金属 人 碎 届 掉 入 箱 体 ， 造 成 电路 短路 ) 
电 控 箱 休 2. 电 控 箱 体 要 留 出 走 线 孔 ， 而 且 要 考虑 通信 线 缆 的 连接 需 最 大 尺寸 来 留 孔 径 大 小 
3. 电 控 箱 的 两 扇 门 页 要 加 装 散热 风扇 
4. 电 控 箱 要 留 主 电源 和 主 气 源 的 入 口 妃 
1. 电 测 设备 位 置 的 确定 (放置 在 机 人 台 底 板 上 面 还 是 在 机 箱 里 ) ， 是 否 要 做 成 抽 屠 式 
电 测 设备 








2. 确定 电 测 位 置 后 ， 要 保证 为 电 测 设备 所 留 空间 足够 大 ， 且 没有 与 走 线 位 置 冲 突 











辅助 法 置 辅助 装置 如 气枪 等 ， 需 要 考虑 其 放置 位 置 ， 以 方便 取 放 
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( 续 ) 
项 目 要 求 
1. 感应 器 包括 光纤 放大 器 、 气 抵 原 点 动 点 感应 器 、 光 电 开 关 以 及 安全 光栅 等 需 用 
或 应 器 NPN 型 
2 为 光纤 放大 器 等 预 留 安装 位 置 
3. 机 构 安装 完成 后 ， 要 考虑 是 否 方便 装卸 感应 器 ， 尤 其 是 气缸 的 感应 器 
选取 的 安全 光栅 ， 要 有 足够 的 高 度 ， 确 保 作 业 员 手 触摸 到 危险 机 械 部 位 前 碰 到 光栅 ， 
安全 光栅 ER 
机 人 台 停 止 运行 
本 对 于 行程 较 长 的 气缸 ， 或 者 在 机 人 台 突 然 断 电 的 情况 下 ， 会 产生 机 械 部 分 干涉 的 ， 要 
选择 双 动 电磁 闪 
温 控 器 机 台 需 温 控 器 的 ， 温 控 器 要 和 触 控 面 板 放置 在 一 起 ， 方 便 调节 参数 





如 果 说 非 标 设备 制作 还 需要 遵循 国家 或 行业 标准 ， 那 么 主要 也 体现 在 设备 使 用 安 
全 方面 (尤其 是 电 探 部分) ， 如 有 果 设 备 要 出 口 到 其 他 国家 或 地 区 ， 不 在 我 们 平时 熟悉 
的 认 知 范畴 内 ， 则 务必 对 该 国家 或 地 区 的 相关 标准 进行 一 个 了 解 ， 例 如 欧洲 机 械 安 全 
标准 (EN Machine Safety Standards) 等 。 

(3) 设计 图 样 以 及 文件 的 区 收 和 规范 和 要求“ 一 般 大 公司 都 要 求 供应 商 在 区 机 后 ， 
同时 提供 设备 相关 的 文件 ， 见 表 1-20。 也 许 有 些 强势 的 供应 商 可 以 拒绝 ， 但 不 论 怎 么 
牛 的 厂商 ， 至 少 会 被 要 求 提供 备件 或 易 损 件 清单 和 图 样 。 

表 1-20 提供 给 客户 的 某 设 备 文件 清单 
文 件 
1 提供 包括 机 构 装 配 图 、 零 件 明细 表 、 和 零件 图 以 及 电气 接线 图 等 在 内 的 图 样 副本 一 份 
2 提供 电子 图 样 (AutoCAD 或 其 他 文件 格式 ,不同 公司 要 求 不 同 ) 
3 提供 使 用 说 明 书 ， 同 一 台 机 器 生 产 多 个 零件 时 ， 要 提供 零件 切换 对 应 表 (清单 ) 
注 : 1. 应 使 用 客户 公司 的 电子 编号 方式 (客户 需要 录入 系统 ， 所 以 有 自己 的 一 套 编号 方式 ,一 开始 就 

应 该 要 到 ， 否 则 到 后 期 再 改 图 号 很 碎 烦 。 

2. 制图 应 符合 客户 公司 的 电子 制图 标准 。 

3. 应 使 用 客户 公司 的 电子 图 纸 。 


竺 
J 

















(4) 标准 件 品牌 建议 “也许 供应 商 有 自己 喜好 的 或 性 价 比 高 的 合作 品牌 ， 但 到 了 
客户 这 里 ， 如 果 有 类 似 表 1-21 的 建议 ， 则 只 能 更 换 品牌 。 特 殊 情况 ， 例 如 某 个 机 构 实 
在 用 不 了 客户 推荐 的 品牌 一定 要 和 客户 协商 ， 取 得 书面 同意 后 再 更 换 ， 不 要 自行 
处 理 。 


表 1-21 客户 建议 的 某 设备 常用 标准 件 品 牌 清单 
7 品牌 一 品牌 二 
气动 元 件 SMC = 


滚珠 丝 杠 米 思 米 (Misumi) THK 





伺服 电动 机 安 川 (YASKAWA) 松下 (Panasonic) 
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( 续 ) 
品牌 一 
步 进 电动 机 东方 (Oriental) 信 浓 
减速 机 新 宝 (Shimpo) 精锐 广 用 ( Apex) 
线性 滑 轨 米 思 米 ( Misumi) THK 
导 柱 导 套 米 思 米 ( Misumi) 一 
来 是 米 (Mn Nk 
其 他 机 械 配 件 米 思 米 ( Misumi) 
PLC 三 萎 (Mitsubishi ) 欧姆 龙 ( Omoron) 
海 泰克 ( Hitech) 和 
(Koyonee) - 





给 大 客户 的 各 种 工程 文件 〈 特 别 是 图 样 ) ， 是 一 定 要 符合 他 们 系统 规定 〈 例 如 和 雪 
件 编号 之 类 的 ) 的 ， 否 则 他 们 在 后 期 管理 和 维护 上 会 有 困难 ， 所 以 最 好 提前 了 解 ， 免 
得 做 完 后 又 浪费 时 间 修 改 。 
3. 公司 的 个 案 标 准 (或 指标 ) 
一 般 来 说 ， 大 多 数 客户 都 会 要 求 做 设计 的 概念 性 评审 〈 就 是 大 致 方案 ) ， 部 分 制 
善 的 公司 除了 要 评审 方 宁 ， 可 能 还 会 做 进一步 的 细 市 评审 ， 少 数 实 力 一 般 的 公 
司 ， 可 能 从 头 到 尾 只 要 求 供 应 商 目 己 评 审 。 只 要 有 客户 参与 评审 的 案子 ， 在 制定 交 期 
时 应 和 留 有 适当 的 盘 余 (1 ~2 周 ) ， 一 定 会 有 些 修 修改 改 甚 至 被 推翻 重 来 的 情况 。 

除了 “必须 有 合理 的 结构 设计 ， 合 理 的 工 位 布局 ， 以 及 易于 维护 保养 ”之 类 的 套 
话 ， 大 公司 在 机 妖 设 计 要 求 上 ， 是 有 很 多 量化 和 具体 指标 的 ， 例 如 以 下 这 些 ，. 

设备 外 形 尺 寸 : 总 体 长 宽 高 ， 高 度 可 调节 。 

生产 料 号 : 附 图 样 或 清单 ， 料 号 多 时 要 能 快速 换 线 ， 并 有 新 料 号 拓展 的 便利 性 。 

安全 防护 : 防护 日 ， 报 警 ， 急 停 ， 接 地 ， 程 序 保护 ， 载 具 搬 移 不 能 过 高 或 过 重 。 

稼 动 率 : 一 般 为 85% ~90% ， 可 能 更 高 ， 双 方 协商 确定 。 

恨 品 率 : 来 料 造 成 的 不 良 不 计算 ， 机 需 造 成 的 不 恨 ， 一 般 在 0.5% ~2% 左右， 实 
际 还 要 参考 具体 产品 的 生产 难度 。 

产能 : 评 佑 时 要 注意 效率 的 影响 ， 这 个 是 实际 产能 ， 不 要 随便 给 个 达 不 到 的 产能 。 

CPK: 个 别 客户 部 分 产品 会 有 这 个 要 求 ， 前 提 是 物料 尺 才 的 CPK 也 是 符合 要 
求 的 。 

换 线 时 间 : 越 短 越 好 ， 双 方 协议 确定 ， 但 有 此 情况 的 机 人 台 ， 一 般 会 被 要 求 设计 模 
块 化 、 标 准 化 。 

有 时 对 个 案 的 设计 要 求 ， 甚 至 细 化 到 以 下 的 地 步 : 

1) 刀具 所 用 材料 硬度 不 能 低 于 58HRC, 或 者 下 刀 用 钨 钢 上 刀 用 SKD11 钢 ， 铝 材 
则 要 阳极 氧化 。 
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2) 机 人 台 主 色 采 用 色 卡 RAL 7035 石灰 颜色 或 x x 色 ， 机 架 用 铝 合 金 或 方 通 一 一 保 
持 设 备 基 调 一 致 。 

3) 换 线 时 间 少 于 x x 小 时 ， 机 构 调整 部 位 空间 足够 ， 流 道上 的 产品 可 以 宪 视 ， 
更 换 件 有 定位 。 

4) 机 构 要 有 防 错 防 呆 功 能 。 

以 上 通常 是 写 人 合同 条 款 或 罗列 成 为 附加 文件 ， 作 为 机 器 交付 验收 时 的 法 律 文 
件 ， 所 以 是 值得 字 其 句 酌 的 ， 不 然 容 易 吃 哑巴 亏 。 不 同 客户 和 不 同 产品 的 验收 标准 有 
些 差异 ， 是 客户 设备 标准 和 要 求 的 集中 和 概括 性 体现 。 

客户 参与 度 越 高 的 案子 ， 成 功率 就 会 越 大 ， 而 且 最 重要 的 是 ， 可 以 减少 和 避免 诸 
多 争议 和 浪费 。 

4. 设计 人 员 的 自我 修炼 

上 述 标 准 或 规范 ， 部 是 日 纸 黑 字 全 性 规定 的 ， 只 要 认真 外 研 ， 执行 和 配合 起 来 并 
不 困难 。 但 是 ， 还 有 一 类 是 隐藏 的 ， 这 类 标准 和 要 求 也 是 需要 多 加 留意 和 贯彻 的 ， 那 
就 是 前 人 或 自己 累积 的 一 些 机 械 设 计 方 面 的 禁忌 、 原 则 和 经 验 (属于 自我 约束 类 型 的 
标准 要 求 ) 。 

除了 掌握 机 械 本 身 的 一 些 设计 原则 和 避免 前 人 或 自己 总 结 的 诸多 禁忌 ， 在 产品 
(设备 服务 对 象 ) 方面 也 要 有 所 涉猎 ， 这 样 才 能 反 过 来 给 设计 部 门 一 些 有 助 于 自动 化 
的 建议 。 学 习 方 法 上 , 一 方面 是 工作 上 的 总 结 积累 ， 男 一 方面 可 多 看 看 类 似 《机械 设 
计 禁 忌 1000 例 》 等 书籍 ， 不 必 面 面 俱 到 ， 可 选择 性 学 习 吸 收 。 类 似 图 1- 225 所 示 
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图 1-225 考虑 工具 操作 便利 性 的 结构 
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还 有 以 下 这 些 . 

给 出 猴 配 考核 指标 。 

确定 是 目 动 儿 配 还 是 手工 装配 。 

维修 拆 目 标 零 部 件 时 ， 不 必 拆 开 不 相关 零件 。 

徒手 可 以 拆 印 ,最 多 1 个 工具 +2 只 手 。 

拆 姜 用 到 的 工具 种 类 和 规格 。 

拆 彼 工具 为 非 专用 工具 〈 不 硕 望 客户 维修 的 除外 ) 。 

拆 鼻 零 部 件 不 需 在 超过 1 个 的 方向 上 操作 。 

更 换 零 部 件 所 花费 的 时 间 <1 人 小 时 。 

不 好 安装 的 零件 设计 成 一 体 化 组 件 。 

留 有 装配 工具 和 手 的 活动 空间 。 

锁 坚 部 位 应 使 用 标准 的 固定 扳手 。 

对 设计 者 来 说 , 干 万 不 要 闭门造车 或 者 只 集 留 在 玩 机 构 的 层次 上 。 要 非常 了 解 行 
业 资 讯 ， 了 解 客户 背景 、 标 准 和 要 求 ， 这 样 在 做 案子 时 ， 才 会 充分 考虑 方方面面 的 细 
节 ， 才 会 避免 后 期 一 些 不 必要 的 争议 和 扯皮 ， 更 重要 的 是 ， 有 利于 日 己 在 多 如 牛 毛 的 
元 争 对 手中 脱 儿 而 出 。 

总 而 言 之 ， 设 备 做 得 好 不 好 ， 全 看 以 上 这 些 指标 达成 的 情况 怎么 样 ， 而 要 制定 非 
标 设备 的 指标 ， 缺 乏 一 定 的 行业 经 验 ， 有 时 是 比较 困难 的 。 那 么 情报 的 获取 和 消化 ， 
市 场 的 调研 和 上 总结 ， 就 显得 非 第 重要 了 。 不 了 解 客 户 的 内 和 共 ， 不 清楚 对 手 的 实力 ， 就 
很 难 有 恰如其分 的 对 条， 从 这 点 看 ， 市 场 业 务 和 设计 人 员 应 该 紧密 合作 、 协 同 作 战 。 


1.3 ”如 何 制作 上 自动 化 设备 


本 节 以 电脑 主板 内 存 条 连接 需 产 品 的 卡 扣 组 装 工 艺 为 例 ， 介 绍 一 下 设备 制作 的 流 
程 和 思路 。 虽 然 案例 很 简单 ， 但 是 呈现 的 原则 、 方 法 、 技 巧 等 是 共通 的 ， 各 位 读者 可 
以 点 概 面 ， 举 一 反 三 。 

1. 产品 的 应 用 

该 产品 为 某 型 电脑 主板 内 存 条 连接 器 ， 卡 扣 (俗称 海马 ) 拨 开 时 ， 可 插入 内 存 
条 ， 拨 正 时 起 着 扣 紧 内 存 条 的 作用 ， 如 图 1-226 所 示 ， 其 组 装 为 本 项 目 要 实现 的 工艺 。 


















































图 1-226 电脑 主板 的 内 存 条 连接 器 
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2. 产品 和 制程 信息 

该 产品 由 塑胶 、 端 子 、 接 地 片 和 卡 扣 构成 ， 有 多 个 不 同 的 规格 ， 对 应 不 同 的 组 
件 。 根 据 规 划 ， 妥 制作 一 条 目 动 化 生产 线 ， 完 成 该 产品 的 装配 ， 且 要 适应 不 同 料 号 ， 
产品 结构 如 图 1-227 所 示 ， 卡 扣 的 组 区 〈 左 右 各 1 个 ) 放 在 制程 的 最 后 一 个 工序 。 







左右 各 1 个 卡 扣 需 要 组 装 。 大 塑胶 





AN 前 工序 已 装 
前 工序 已 插 好 端子 ” 好 接地 片 





衣 让 


图 1-227 卡 扣 的 组 装 放 在 其 他 零件 组 装 之 后 


1.3.1 项 目的 评估 


所 谓 的 项 目 评 估 ， 人 简单 来 说 ， 就 是 对 项 目 进行 调查 和 研究， 然后 结合 自身 的 技术 
能 力 和 行业 经 验 ， 给 出 一 个 客观 真实 的 判断 ， 到 底 能 否 制 作出 满足 客户 各 项 指标 要 求 
的 自动 化 设备 ， 如 果 可 以 ， 具 体 思路 和 实施 计划 是 怎么 展开 的 。 

1. 设计 指标 的 达成 

产能 方面 ， 由 于 卡 扣 仅 是 组 件 之 一 ， 对 应 的 设备 也 是 该 产品 生产 线 的 一 部 分 ， 故 
在 确定 的 时 候 应 兼顾 生产 线 的 平衡 。 如 图 1-228 所 示 ， 卡 扣 组 装 工 序 定 在 最 后 一 段 ， 
前 端的 生产 节拍 为 1.2s 左右 ， 故 需要 人 研究 卡 扣 组 装 设 备 是 否 能 够 满足 。 品 质 方面 ， 卡 
扣 品 质问 题 集中 在 终端 客户 的 使 用 上 ， 属 于 结构 功能 问题 (产品 设计 来 保证 ) ， 不 影 
响 下 游客 户 〈 主 板 ) 的 生产 ， 只 要 组 装 到 位 了 ,没有 刚 伤 或 断裂 即 可 。 成 本 方面 ， 自 
动 化 生产 线 总 投入 预 佑 70 万 元 ， 摊 派 到 卡 扣 组 狐 机 的 大 概 是 15 万 元 左右 。 交 期 方面 ， 
整 条 线 是 3 个 月 ， 卡 扣 组 装机 也 应 该 在 这 个 时 间 内 完成 。 














一 卡 扣 组 装机 





图 1-228 卡 扣 组 装机 接 到 原 有 设备 的 最 后 一 段 


2. 技术 能 力 / 行 业经 验 

了 解 了 项 目的 来 龙 去 脉 后 ， 接 着 要 评估 实施 的 可 行 性 。 这 个 时 候 ， 如 果 之 前 已 经 
做 过 类 似 肥 例 (有 行业 经 验 )， 基 本 上 轻 车 询 路 ; 如 条 缺乏 经 验 ， 则 可 以 到 各 大 技术 
网 站 找 找 看 有 没有 案例 (这 个 功夫 最 好 下 在 平时 ,例如 在 康 博 连接 网 搜 一 下 “DDR” 
就 能 找到 一 些 设计 图 样 案例 ， 如 图 1-229 所 示 ) ， 或 者 回 行 业内 有 经 验 的 朋友 请 教 ， 对 
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搜集 到 的 资源 进行 梳理 和 消化 ， 确 定 是 否 有 能 力 承 接 该 项 目 ， 具 体 又 应 该 如 何 来 开 
展 …… 由 于 行业 多 年 的 技术 积 次 ， 找 不 到 资源 参考 的 项 目 少 之 又 少 (即便 有 ， 也 是 个 
别 )， 所 以 实际 的 设计 工作 流程 ， 第 一 步 就 是 信息 搜集 和 处 理 。 


返回 首页 


(、) 康 博 一 下 你 就 知 彰 文章 ”帖子 ”日志 ” 想 册 ”用户 


心 
Combolink 





DDR 





结果 : 找到 “DDR" 相关 内 容 15 个 





4 个 回复 - 2063 次 前 春 
内 容 隐 藏 需要 ， 请 点 击 进去 查看 
2014-2-19 16:33 - 土 铭 莫 - 原创 首 点 【 你 舍 的 ..…】 





DDR 4 产品 实战 过 





讨论 中 ，，, 有 做 过 DDR 装 耳 扣 的 兄弟 们 欢迎 指点 ,看 豆 大 家 都 是 怎么 装 的 。。。 


2014-5-12 19:15 - lvhao0204 - 接壤 





图 1-229 ”要 善于 查询 和 搜索 既 有 的 参考 资源 


设计 人 员 尤 其 是 初学 者 必须 树立 这 样 的 一 个 观念 : 以 最 快 的 速度 达到 设计 目标 才 
是 王道 ， 至 于 设计 工作 过 程 投 入 多 少 精 力 和 作品 有 多 少 创 意 ， 那 是 为 一 回 事 。 








1. 3. 2 方案 的 制定 


无 论 做 什么 项 目 ， 评 佑 完成 后 的 正式 设计 内 容 都 是 从 方案 制定 开始 的 ， 方 案 得 到 
批准 和 肯定 ， 才 会 往 下 走 设计 流程 ， 因 此 可 以 说 , 方案 的 制定 是 一 个 设计 工程 师 (万 
其 是 早期 ) 最 主要 的 工作 。 根 据 深 入 程度 和 提交 时 间 ， 评估 方 案 大 致 可 以 分 为 粗略 方 
案 、 初 步 方案 、 细 化 方案 三 个 阶段 。 其 中 ,粗略 方案 指 的 是 根据 客户 的 需求 ， 提 出 一 
些 项 目 开展 的 思路 和 见解 (未 必 有 依据 和 把 握 ) ， 可 口头 表达 ， 也 可 以 是 简单 的 三 两 
页 图 文 说 明 ; 初步 方案 指 的 是 进行 相对 充分 的 评估 后 ， 给 出 一 些 有 依据 和 有 把 握 的 项 
目 实 施 方法 和 建议 ， 至 少 应 该 是 报告 的 形式 ， 对 于 项 目的 技术 难点 有 解决 对 策 ; 细 化 
方案 则 指 的 是 ， 在 初步 方案 的 基础 上 ， 完 成 了 机 构 的 3D 设计， 处 于 接近 发 包 和 采购 
的 阶段 。 

制定 方案 评估 报告 的 意义 ， 在 于 理解 产品 结构 ， 弄 清 制 程 工艺 ， 以 及 相关 要 求 ， 
再 把 实施 计划 和 项 目 信心 传达 给 客户 ， 因 此 ， 一 份 简明 有 力 的 报告 (哪怕 陈述 的 只 是 
初步 方案 ) ， 以 下 要 点 不 可 或 缺 。 

第 1 点 : 封面 页 。 把 项 目 名 称 写 得 醒目 些 ， 并 写 明 单位 和 发 布 人 ， 如 图 1- 230 
所 示 。 

第 2 点 : 对 项 目 背 景 和 客户 要 求 进行 简单 介绍 。 看 报告 的 人 未 必 都 清楚 项 目 细 市 ， 
同时 客户 也 想 知道 供应 商 是 否 清楚 他 们 的 要 求 (做 不 到 的 不 要 罗列 ， 成 本 和 交 期 两 项 
一 般 放 在 最 后 的 设计 指标 中 )， 如 图 1-231 和 图 1-232 所 示 。 

第 3 点 : 产品 分 析 (包括 料 号 、 结 构 、 组 件 等 )、 制 造 流 程 、 实 施工 艺 等 简介 。 
客户 想 知 道 你 是 否 清楚 产品 是 怎么 做 的 ， 如 几 1-233 和 图 1-234 所 示 。 




















久生 
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由 存 条 连接 大 的 卡 扣 组 效 设 备 





设 计 方 案 


【XX 目 动 化 科技 有 限 公司 】 


发 布 人 : 康 X Xx 
承接 日 期 : 2017 年 4 月 5 日 
完成 日 期 : 2017 年 7 月 5 日 


1-230 设计 方案 的 封面 








客户 X x2 | 其 中 端子 、 
上 上 前 工序 完成 ， 现 需要 设计 一 台 组 装机 ， 接 到 生产 线 的 后 
入， 组 泥 上 下 扣 


左右 各 1 个 卡 天 疯 腑 
扣 需 要 组 装 到 半 股 
ee 











ed 前 
插 好 端子 pe 





客户 要 求 如 下 : 

1) 适用 料 号 : 零件 有 两 个 ， 一 个 是 前 工序 半成品 ， 一 个 是 卡 扣 (3 种 类 型 ) ， 要 兼容 3 个 成 品 料 号 

2) 产能 指标 : 生产 节拍 和 前 段 设备 (CT=1.2s) 匹配 ， 稼 动 率 为 85%， 不 良 率 0.2% 

3) 空间 占据 : 移 料 从 右 到 左 ， 总 长 XXm， 该 设备 为 长 x 宽 x 高 =1mx0.9mx1.8m。 

4) 工艺 要 求 : 例如 装配 客 成 后 应 整齐 排列 ， 便 于 人 工 取 放 ， 例 如 要 有 漏 装 卡 扣 的 检测 和 处 理工 艺 等 。 
5) 其 他 要 求 : 诸如 外 观 统一 、 标 件 品 牌 、 电 控 标准 、 换 线 时 间 、 成 本 限制 、 操 作 人 数 等 。 


Se 





前 工序 半成品 3 种 类 型 卡 扣 与 半成品 搭配 出 3 种 成 品 
图 1-232 客户 要 求 (罗列 重点 ) 


第 4 点 : ee 应 该 采用 怎样 的 物料 流向 ， 是 圆周 型 、 环 型 、 直 


线 型 、 单 工 站 型 ， 还 是 混合 型 ， 每 个 模块 的 机 构 又 应 该 怎样 设计 ， 如 图 1- 235 和 
图 1-236 所 示 。 
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加 并 加 | 辣 


i 
THE FOUR CODES ARE SAME WITH THE 
LAST FOUR CODES OF TERMINAL P/N 
(TERMINAL PAN; T0123035- 素 来 奈 来 素 丰 











ADDITIONAL REQUIREMENTS 





|: HALOOEN FREE COMPLIANT 


DIM "kK", FORKLOCK LENGTH 





0: 4.00 二 0.15 (P/N: I0l22462-202LF) 
|: 2.50 士 0.153 (P/N: lI0l22462-102LF) 
2: 3.78 二 0.13 (P/N: 10122462-302LF ) 


EJECTOR 


NATURAL 


EJECTOR TYPE 










10124634-105 





DIM "LE", TAIL LENGTH 





0: 了 ,60 二 0.15 {P/N: 10 10124634-106 
: 3.2040.15 {P/N: 10 
3: 2.40 二 0.15 (P/N: 10 
4: 2.10+0.15 (PIN 10 
5: 2.,95+0,15 {P/N: 10 
6: 2.80+0.15 (P/N: 10 


HOUS ING COLOR 


23039- 和 | 二 二 幸 二 ) 
23035- 站 2 二 幸 幸 幸 ) 
习 和 0 -和 4 二 末 下 培 ] 
230395- 自 5 不 直 丰 】 
23035- 吕 未 示 来 夫 】 
23035-07 丰 在 来 在 】 








DOD: NATURAL (P/N: I0l24633-003) 
|: BLACK (PIN: [0124633-006) 





图 1-233 不 同 产品 料 号 的 组 件 不 同 (查阅 客户 图 样 ) 


大 化 方案 (物料 流 丫 和 机 构 布 局 ) 
工艺 类 型 有 很 多 种 ， 这 种 模仿 人 工装 配 ， 一 般 是 从 动作 的 拆 解 开始 的 ， 然 后 再 进行 一 些 简 化 。 








不 正确 的 安装 方式 eh 





拆 解 工艺 动作 & 装 配 物 料 排 位 移动 到 装配 位 置 
图 1-234 产品 的 结构 和 装配 分 析 


大 致 方案 〈 物 料 流 向 和 机 构 布局 ) 





1-235 物料 流向 和 机 构 布局 
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图 1-236 ”机构 细节 


第 5 点 : 难点 、 重 点 工艺 或 机 构 讲 解 。 客 户 想 知道 你 是 否 清楚 项 目 难 点 ， 是 否 有 
解决 问题 的 方法 (一般 集中 在 跟 客户 端 关联 性 较 大 的 产品 或 工艺 方面 )。 如 图 1-237 
所 示 ， 如 果 有 必要 ， 就 可 以 在 报告 中 呈现 类 似 这 样 的 问题 以 及 解决 办 法 。 

1) 切换 时 间 : 假设 不 同 料 号 要 切换 生产 〈 卡 扣 换 掉 ) ， 这 个 切换 时 间 多 少 为 合理 
呢 ? 有 时 客户 会 提出 x x 分 钟 ， 如 果 有 难度 ， 这 里 就 可 以 结合 机 构 瓶 颈 解释 一 下 ， 并 
给 出 合理 建议 。 

2) 混 料 、 缺 料 ， 由 于 卡 扣 长 得 类 似 ( 见 图 1-237)， 如 果 换 料 的 时 候 没 有 清理 干 
净 ， 可 能 会 导致 零件 装 错 ， 当 然 也 可 能 会 漏 装 ， 如 何 避 人 免 不良 品 流出 ? 可 增加 感应 器 
检测 等 。 

第 6 点 : 设备 制作 的 重点 目标 与 规格 。 在 对 项 目 
进行 充分 的 评估 后 给 客户 做 出 的 承诺 ， 一 般 是 能 量 
化 的 评估 结果 ， 包 括 产能 、 良 品 率 、 交 期 、 成 本 等 ， 
和 上 述 第 2 点 要 求 丐 配 的 部 分 可 不 写 ， 如 图 1- 238 
所 示 。 

方案 用 于 和 客户 前 期 沟通 ， 因 此 和 客户 要 求 匹 
配 的 非 重要 指标 (如 符合 客户 EHS 要 求 ， 机 箱 烤 白 
漆 、 振 动 盘 加 防护 罩 等 ) 罗列 在 客户 要 求 中 , 或 等 ”图 1-237 不 同 的 卡 扣 和 前 工 
签 合同 时 定义 到 协议 里 即 可 。 序 半 成 品 持 配 组 多 

第 7 点 ; 附录 ， 例 如 选 型 品牌 表 等 。 

以 上 每 一 点 的 表达 ， 尽 量 简化 为 1 ~3 页 ， 如 有 辅助 说 明 的 文件 资料 ， 尽 量 以 附 档 
的 形式 来 实现 。 

具体 到 每 一 点 的 描述 ， 当 然 也 有 些 表达 的 讲究 之 处 ， 例 如 描述 制程 或 工艺 时 ， 根 
据 当时 进行 的 程度 来 定 ， 最 好 能 贴 出 各 个 工序 的 零件 图 片 ， 类 似 图 1-239 所 示 。 


1. 3.3 机 构 的 设计 
这 个 环 市 考验 机 构 设 计 的 基本 功 ， 也 就 是 普遍 认为 很 重要 的 标准 件 选 型 、 常 用 机 
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设计 指标 


在 满足 客户 要 求 前 提 下 ， 经 过 我 司 评估 ， 该 设备 的 主要 设计 指标 (适用 料 号 、 产 能 指 
标 、 设 备 价格 、 制 作 周 期 如下: 


1) 适用 料 号 : 设备 兼容 生产 料 号 A、B、C。 
2) 产能 指标 : 生产 节拍 为 1.2s， 稼 动 率 为 83%， 不 腿 率 0.2%。 
3) 换 线 时 间 : 0.5h。 

4) 设备 价格 : 14.8 万 元 。 

5) 制作 周期 : 3 个 月 。 

6) 其 他 ， 例 如 选 型 表 、 报 价 单 等 ， 可 附 上 (佐证 ) 





1-238 设备 制作 的 重点 目标 与 规格 


工 位 6: 外 









曼 母 加 大 下 a a 
和 两 个 O 形 图 
套 入 工 站 
让 4: 
螺母 TI 站 一 一 一 一 < 







二 个 O 形 圈 


下 套 入 工 站 


图 1-239 某 设 备 的 装配 制造 流程 


构 类 型 、 机 械 设计 禁忌 等 第 识 和 方法 ， 在 这 里 将 发 挥 实战 的 作用 。 

设计 ， 就 是 有 预见 性 地 搜集 和 规定 制造 新 设备 所 知 的 数据 和 资料 ， 预 见 性 的 基础 
往往 来 日 于 条 件 假 设 和 预防 思维 。 为 了 体现 设计 的 严 刘 态度 和 减少 设计 玩 失 ， 可 以 用 
表格 形式 ( 见 表 1-22) 对 设备 的 难点 、 重 点 逐条 检讨 ， 即 便 不 做 表格 ， 也 应 有 类 似 的 
顷 密 的 设计 思维 。 


表 1-22 自动 机 构 设计 审查 表 


工 站 名 称 审查 内 容 改善 对 策 责任 人 预计 完成 日 期 
振动 盘 送 料 





1. 1 如 何 保证 不 会 卡 料 ? 


1.3 送料 速度 是 否 能 达到 
制品 要 求 的 周期 ? 


1.4 工作 过 程 中 振动 盘 是 否 会 
出 现 移动 ? 如 何 保证 ? 
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( 续 ) 














工 站 名 称 
输送 市 送料 
2.1 如 何 保 证 轨道 内 不 
卡 料 ? 
2.2 送料 速度 是 
制品 周期 ? 


设计 审查 内 容 改善 对 策 责任 人 预计 完成 日 期 





2.3 如 何 保证 胶体 不 会 则 伤 ? 
轨道 内 侧 是 否 进行 抛光 处 理 ? 轨 


道 间 际 是 否 合理 ? 





此 外 ， 非 标 机 构 的 方案 是 很 多 的 ， 甲 这 样 做 ， 乙 可 能 那样 做 ， 但 基本 的 原则 、 方 
法 、 思 路 是 共通 的 ， 在 给 客户 演 
示 机 构 细 市 时 要 能 目 圆 其 说 ， 否 
则 很 容易 在 专业 上 度 方 面 受 到 质疑 。 
如 图 1- 240 所 示 ， 当 有 客户 问 ， 
你 这 机 构 为 什么 设计 成 伺服 电动 
机 + 滚珠 丝 枉 + 线性 导轨 方式 ? 
就 要 能 够 给 出 设计 的 依据 和 说 法 ， 
而 这 些 都 建立 在 平时 对 各 种 机 构 
的 动作 、 精 度 、 速 度 、 负 载 等 性 
能 指标 熟悉 的 基础 上 。 换 言 之 ， 
到 了 机 构 细 化 的 阶段 ， 考 验 更 多 
的 则 是 机 构 类 型 的 选取 方法 、 细 
节 的 掌控 能 力 以 及 绘图 的 熟练 度 ， 1-240 设计 人 员 要 熟悉 机 构 的 来 龙 去 肪 
因此 除了 多 看 别人 案例 、 多 做 具 
体 项 目 ， 没 有 很 好 的 速成 方法 。 


1.3.4 ”工程 图 样 和 表单 的 制作 


这 个 环节 同样 考验 机 构 设 计 的 基本 功 ， 机 构 设计 工程 师 需 要 编写 和 处 理 的 文件 主 
要 有 以 下 类 别 ( 电 控 工程 师 负 贡 的 电路 图 、PLC 程序 、 电 控件 清单 等 ， 这 里 略 过 ) 。 

1. 设备 的 技术 文件 

主要 包括 3D 机 构 设 计 图 ， 加 工件 2D 网 样 ， 标 准 件 采 购 清 单 ， 易 损 件 (需要 定期 
检查 更 换 ， 也 叫 备用 件 ) 清单 等 ， 如 图 1-241 所 示 。 

(1) 3D 图 样 ” 一 般 来 说 ，3D 图 样 是 设计 图 样 ， 用 于 评估 和 检讨 以 及 交流 。 

1) 命名 规则 。 图 样 文档 命名 应 尽量 避免 使 用 中 文 ， 因 为 在 录 和 人 电脑 系统 时 可 能 
会 有 (国外) 软件 不 兼容 的 情形 ， 对 于 设备 、 模 组 、 零 件 的 命名 规则 ， 建 议 如 
图 1-242 所 示 。 
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Ls xx 设备 表 2-XX 设 备 CAD 3- xx 设 备 易 损 件 a Ur ~ 产品 图 样 
格 清单 图 档 (客户 ) 


图 1-241 设备 的 技术 文件 


例如 : 10127379-BTB-XX-17-01-20 


例如 : 10127379-1000-loading 


例如 : 10127379-1210-001-SKD11 


图 1-242 图样、 文档 的 命名 规则 建议 


对 于 3D 图 样 的 命名 ， 应 该 区 分 模 组 (组 件 ) 和 有 零件， 采用 模型 树 格式 展开 ， 对 
应 的 机 构 3D 图 样 ， 也 应 该 是 一 组 一 组 的 ， 如 图 1-243 和 图 1-244 所 示 。 


iDSD MRS2D dO bi "Drwmr<s < i 国 A 国 mae 国 B.9 RAS 


司 司 司 局 司 司 悦 司 司 








可 习习 可 
电 














组 件 和 零件 应 以 模型 树 形式 
设置 ， 展开 可 见 一 层 套 一 层 。 ”设备 的 机 构 应 该 模块 化 ， 有 机 组 合 到 一 起 


图 1-243 ”机 构 的 3D 应 以 “模型 树 ” 方 式 命名 (一 ) 


零件 的 模 组 化 应 以 机 构 功 能 来 定义 ， 同 时 兼顾 查找 、 编 辑 和 仿真 的 便利 性 。 如 
图 1-245 所 示 ， 当 要 模拟 机 构 的 移动 情况 ( 气 包 动作) 时 ， 如 采 零 件 是 做 的 ， 束 非常 
不 便利 ， 要 一 个 一 个 地 移动 ; 如 宋 将 移动 的 所 有 零件 编 和 人 一 个 组 ， 如 图 1-246 所 示 ， 
就 能 整 组 移动 ， 而 且 更 耻 观 、 真 实 。 

2) 表达 的 细 化 程度 。 尽 量 把 图 样 细节 表达 到 位 ， 如 图 1-247 所 示 ， 甚 至 可 以 将 
气管 或 电线 也 添加 上 去 ， 这 样 能 够 避免 一 时 焉 忽 导 致 的 个 别 位 置 的 元 件 安 疼 不 了 ， 或 
走 电线 、 布 气管 不 便 的 问题 。 

3) 标准 零 部 件 的 时 效 性 。 设 备 或 机 构 包 含有 大 量 的 标准 零 部 件 ， 务 必 经 贡 更 新 
维护 。 例 如 3 年 前 做 了 一 个 设备 ， 图 样 虽 然 保留 下 来 了 ,但 当时 用 的 一 些 标准 零 部 件 
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E-/ 
日 - 友 ” 晤 10127379-BTB-fci-1-20 
于 忆 ”和 狠 10127379-1100-frame 
内- 蕊 ” 咯 10127379-1200-track 
己 - 忆 ”后 10127379-1210-feeder 
兢 有 副 10115131.1 
QF 副 10127379-1210-001-SKD11 
由 - 尼 人 二 10127379-1210-002-SKD11 





克 ”时 10127379-1231-rail 
区 ”用 10127379-1232-rail 

由 -区 ” 嘟 10127379-1233-rotary 
由 - 友 。 赂 10127379-1234-send 


日 -万 ” 几 BTB-FG 
由 -区 ” 巍 10115130-001LF.stp 
由 -区 ” 卿 10115130-003LF_ASSEMBLY， 





由 -区 ” 咯 10115130-004LF_ ASSEMBLY， 
由 -区 咯 BTB-MR 
刻 10127379-1300-bending 
哼 10127379-1400-insert 
sy 10127379-1500-cut-seat 
多 10127379-1600-R=;== 










AN 
Se 
NS 
™ 




















四 太志 10127379-1220-separation 
| 由 By 10127379-1220-001-S45C 
天 10127379-1220-002-SKD11 
遍 10127379-1220-004-SKD11 
大 10127379-1220-005-S45C 
遍 10127379-1220-008-S45C 
鹿 10127379-1220-009-S45C 
遍 CDU16-10D-A93 
鹿 FU-21X12 
Wh move 
.区 加 10115131 
由 -万 。” 硬 10127379-1220-003-SKD11 
由 -区 ”加 10127379-1220-006-SKD11 
由 -加 10127379-1220-007-SKD11 
由 -区 ”前 10127379-1220-010-S45C 


图 1-246 模 组 化 结构 便于 机 构 动 作 的 模拟 (二 ) 


(如 线性 导轨 、 气 和 之 类 的 ) 可 能 已 经 停产 了 ,那么 就 需要 及 时 找到 巷 代 品 修 正 
过 来 ， 否 则 一 旦 发 包 出 去 ， 就 会 有 采购 不 到 的 问题 ， 几 经 折腾 ， 容 易 造 成 项 目 进 
度 延 误 。 

4) 图 样 的 版 本 更 督 。 因 为 非 标 设备 的 外 在 影响 因 系 很 多 ,经 常会 改 来 改 去 ， 例 
如 客户 产品 物料 的 尺寸 楼 了 ， 要 求 对 机 构 进 行 变更 ,这些 是 司空 见 惯 的 事 。 那么 , 设 
计 人 员 就 要 特别 注意 做 好 设计 图 样 的 版 本 更 督 和 变更 记录 ， 否 则 很 容易 和 于 三 落 四 。 


中 口 口 口 总 串口 串口 
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(2) 加 工件 2D 图 样 ” 无 论 是 用 
什么 软件 做 的 设计 ， 最 后 都 要 转 成 
2D 的 图 样 ， 再 发 包 给 供应 商 加 工 。 
2D 几 样 的 表达 一 定 要 规范 ， 岁 样 标 






一 RE 
注 一 定 要 细致 ， 因 为 到 了 这 个 阶段 ， 芝 流 闪 
任何 一 点 琉 失 ， 都 会 直接 造成 后 面 的 
成 本 浪费 和 进度 延误 。 
一 般 公 司 都 有 自己 的 标准 图 纸 1-247 3D 图 样 的 表达 越 细 致 越 可 靠 


常用 的 为 A3 和 A4， 如 图 1- 248 所 
示 。 图 纸 的 右上 角 一 般 为 版 本 变更 记录 ， 右 下 角 为 标题 栏 ， 如 图 1-249 所 示 ， 标 题 栏 
的 项 目 很 多 ， 如 图 1-250 所 示 。 











b) 


图 1-248 2D 图 样 的 图 纸 
a) A4 图 纸 b) A3 图 纸 





1 
Ed EP EE Po EP Oe er 





版 本 变更 记录 











图 1-249 2D 图 样 的 A3 图 纸 


久生 
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未 标注 线性 公差 未 标注 角度 公差 
的 尽 寸 适用 公差 ”的 尺寸 适用 公差 。 。 适用 产品 系列 


材料 适用 成 品 多 


gm Tf 
] HG HAI PREOSON yO. QL ] 
Pg, TI Roc | a 


零件 名 称 





FART NOUNTENDED WEE /| MNE: 3 


PP CG NO 
oD: 


表面 处 理 零件 数量 ”批准 ”审核 设计 者 视角 ”比例 张 数 版 本 
图 1-250 图 纸 的 标题 栏 构成 


SEALE |SHEET | FREY. 








图 样 标注 的 基本 要 求 是 : 

1) 准确 ， 尺 寸 标 注 要 符合 机 械 制 图 国家 标准 。 

2) 完整 ， 尺 才 标 注 不 能 遗 凋 ， 也 不 能 重复 。 

3) 清晰 ， 尺 寸 的 布局 要 整齐 、 清 楚 ， 便 于 阅读 。 

4) 合理 ， 尺 才 的 标注 ,不仅 要 保证 零件 的 品质 ， 而 且 也 要 有 利于 加 工 。 

建议 读者 朋友 们 拿 几 张 自 己 所 在 单位 的 图 样 ， 认 真 细致 地 看 看 。 当 然 ， 光 看 不 练 
假 把 式 ， 除 了 要 能 看 收 别 人 的 图 样 外 ， 别 筷 了 上 月 己 尝试 找 几 个 零件 进行 标注 ， 拿捏 不 
准 的 ， 可 以 去 请 教 前 辈 或 师兄 。 在 具体 标注 尺寸 时 ， 是 有 很 多 技巧 ， 如 网 1-251 ~ 
图 1-259 所 示 。 








图 1-251 统一 基准 的 标注 方法 (适合 尺寸 较 多 的 场合 ) 


更 多 的 拉 巧 和 常识 ， 则 留 给 大 家 上 日 学 和 积累 ,例如 未 标注 圆 角 或 倒 角 ， 应 以 注释 
的 形式 ， 在 图 样 上 说 明 ; 例如 基准 的 选择 ， 应 以 机 构 实际 情况 为 参考 ， 标 注 的 下 寸 应 
便于 量 测 ， 同 一 张 图 样 避免 重复 标注 尺寸 …… 

(3) 加 工件 清单 、 标 准 件 采购 清单 、 兄 损 件 清单 (和 图 样 ) 每 ”2D 图 样 、 加 
工件 清单 ( 见 表 1-23)、 标 准 件 清单 ( 见 表 1-24) 是 采购 外 发 (供应 丙 ) 的 必 备 
文件 ,个别 零 部 件 可 能 还 需要 附 上 3D 图 样 (供应 商 要 参考 ,或 直接 用 3D 图 样 来 
指导 加 工 ) 。 易 损 件 清单 〈 和 图 样 ) ， 则 主要 是 在 交付 设备 时 提供 给 客户 的 ， 这 样 
客户 能 够 清 楚 设备 哪些 零 部 件 是 要 经 党 检查 和 特 换 的 ， 并 且 可 加 工 或 采购 一 些 零 
部 件 备用 。 
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124+0.05 
//10.012 1B | WI | 


+0.04 
EL ) 


Cl 


1-252 ”直径 尺寸 尽 可 能 标注 在 非 圆 视图 上 ， 尺 寸 尽 量 不 标注 在 虚线 上 
30° 20 
20 
C= > 
LU \S 
J 
a) b) 





图 1-253 ”线性 尺寸 数字 的 方向 
a) 尽量 避免 标 在 图 示 30° 范 围 内 
b) 30° 范 围 内 无 法 避免 时 的 标注 方法 


1-254 数字 保持 水 平 








10+0.1 ，8+0.1 (13) 


32+0.15 





a) 





图 1-255 避免 形成 封闭 链 及 重复 元 素 的 标注 
a) 避免 尺寸 形成 封闭 链 ， 可 标注 为 参考 尺寸 b) 重复 元 素 的 标注 方法 


1 
错误 正确 
a) b) 
图 1-256 小 尺寸 的 标注 及 避免 尺寸 标注 的 交叉 
a) 小 尺寸 的 标注 方式 b) 标注 的 尺寸 不 能 交叉 


用 分 
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1-2S7 


同一 结构 的 相关 尺寸 尽 可 能 标注 在 同一 个 视图 












20 
4x20(=80) 


图 1-259 间隔 相等 的 链 式 标注 方法 
表 1-23 某 设 备 加 工件 清 














序 号 图 版 本 材 质 单位 数量 备 注 

1 10124139-5221-001 | A | SC | | 4 

2 10124139-5221-002 A S45C 2 
IE 

4 10124139-5221-004 A S45C 2 
ee 

6 10124139-5221-006 SKD11 一 一 一 一 

10124139-5221-007 A S45C 2 

8 | 10124139-5221-008 | A | SKDIL |  」 1 | 对称 10124139-5221-005 
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表 1-24 某 设 备 标 准 件 清单 



































尔 : x 设备 日 期 20 x x 年 x 月 x 日 
型 号 数量 商 动 作 
CDQ2A20-25D- A73 1 件 SMC 针 错 位 气 拭 
CDQ2B16-20D- A73 1 件 SMC 推 针 气 佐 
1 气 生 
CDQ2D32-20D- A73 1 件 来 针 气 生 
CDQ2B12-5D- A73 1 件 检测 气 包 
SE2B13-120 3 套 
| SEBZ10-175 1 套 | 米 思 米 (Misumi) 
2 滑 轨 
SSEB16-270 2 套 | 米 思 米 (Misumi) 
SV2RN24-280 2 套 | 米 思 米 (Misumi) 
3 缓冲 需 MAKC1210A 2 件 | 米 思 米 (Misumi) 


(4) 淡 配 或 调 机 说 明 书 设计 人 员 为 组 痰 或 调 机 技术 员 制 作 的 文件 ， 用 于 介绍 设 
备 的 原理 构成 、 闭 配 要 点 、 调 试 注意 等 ,没有 固定 的 格式 ， 只 要 简单 明了 ， 起 到 指导 
和 培训 作用 即 可 。 现 实 中 ,很 多 企业 的 生产 环 市 ， 都 把 这 个 环 厄 省 挥 了 ， 只 是 等 到 项 
目 开 展 到 钱 配 调试 环 记 ， 才 临时 给 技术 员 演 示 下 3D 图 样 或 答 单 培训 。 无 论 怎 么 执行 
都 可 以 ,但 原则 上 都 应 该 让 技术 员 充 分 了 解 设备 的 一 些 效 配 调试 方面 的 要 点 。 

(5) 标准 操作 说 明 书 (Standard Operation Procedure，SOP) ”这 个 是 为 客户 的 设备 
操作 人 员 制 作 的 文件 ， 一般 是 省 不 了 的 (除非 客户 本 里 的 管理 不 完善 ， 没 有 要 求 提 
供 )， 用 于 介绍 设备 的 原理 构成 、 操 作 要 点 、 调 试 注意 等 ,没有 固定 的 格式 ， 只 要 俐 
单 明 了 ， 能 起 到 指导 和 培训 作用 即 可 。 要 注意 的 是 ， 由 于 操作 方面 会 涉及 很 多 电 控 的 
部 分 ， 所 以 这 个 工作 大 部 分 是 由 电 控 工程 师 来 完成 的 ,但 最 后 一 定 是 要 机 构 设 计 工程 
师 进 行 补充 和 完善 并 最 终 定稿 的 。 

2. 项 目的 管理 文件 

诸如 项 目 进度 管控 表 、 项 目 可 行 性 评审 报告 、 投 资 项 目 申 报表 、 投 资 招 标 方案 、 
项 目 可 行 性 评审 报告 等 ， 都 是 需要 项 写 的 表单 ， 由 于 这 部 分 属于 管理 文件 ， 不 同 公 司 
的 差异 挺 大 ,不 多 效 述 。 


1. 3.5 组 装 和 调试 


这 个 环节 表面 看 似 跟 设计 人 员 没 太 大 关系 ， 因 为 一 般 的 公司 对 于 具体 项 目 都 有 专 
门 的 装配 调试 人 员 。 但 是 出 于 加 强 日 映 动手 能 力 和 确保 项 目 进度 可 控 的 考虑 ， 建 议 设 
计 人 员 在 从 业 前 几 年 能 够 深度 介入 。 例 如 ， 有 些 时 候 厄 配 调试 人 员 的 技能 不 足 ， 对 于 
设备 的 设计 机 理 和 涨 配 拉 巧 缺乏 认识 ， 束 可 能 会 因 痰 配 引 起 一 些 设备 问题 (如 位 置 不 
准 、 紧 固 不 足 、 损 坏 元 件 等 )， 导 致 项 目的 进度 超出 计划 (设计 人 员 束 很 多 枉 ); 再 例 
如 ， 可 能 有 一 些 大 大 小 小 的 设计 下 失 ， 但 是 被 窒 配 人 员 目 行 解决 了 ,或 者 便 看 头皮 元 
服 了 ,但 没有 从 根本 上 解决 ， 也 没有 反馈 给 设计 人 员 ， 和 市 着 问题 把 设备 交付 给 客户 
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后 ， 会 遵 到 客户 投诉 ， 同 时 也 可 能 造成 下 次 犯 同样 的 错误 。 从 有 益 设 计 的 角度 看 ， 设 
计 人 员 应 该 注意 加 强 以 下 这 几 个 方面 的 动手 能 

1 .工具 量具 的 使 用 

非 标 目 动 化 设备 是 由 一 个 个 零件 组 痛 起 来 的 ， 因 此 就 有 必要 束 悉 相关 工具 、 量 具 
的 使 用 。 通 帝 所 说 的 设备 的 可 调 性 ， 形 象 地 说 ， 驶 是 痛 配 调试 人 员 在 使 用 工具 进行 设 
备 维护 保养 工作 时 ， 是 和 否 顺手 。 如 图 1- 260 所 示 ， 左 图 没有 考虑 到 装配 时 内 六 角 扳 手 
的 转动 空间 ， 会 给 技术 员 带 来 很 大 的 装配 和 调试 麻烦 。 如 果 设 计 人 员 对 于 内 六 角 扳 手 
和 配套 使 用 的 螺 杀 太 寸 有 一 个 基本 的 认识 ， 在 绘制 机 构 时 承 可 以 避免 类 似 的 中 失 ， 见 
7125 a 128 











1-260 ”机 构 应 预 留 内 六 角 扳 手 的 转动 空间 


表 1-25 内 六 角 扳手 和 螺钉 适 配 表 
内 六 角 螺 钉 平头 螺钉 半圆 头 螺钉 紧 定 螺钉 定位 螺栓 























Smm M6 M8 M8 M10 M8 
本 J 
6mm M8 M10 MI0 M12, M14 M10 
7mm = = = = 
8mm M10 M12 M12 M16 M12 
国王 
10mm M12 M14, M16 M18, M20 M16 
12mm M14 M18 ,M20 M18 ,M20 M22 ，M24 M20 
14mm M16, M18 M22 ，M24 一 一 
于 wa ss 
19mm M24 = = 一 
二 区 es 和 
Tr v6 = 








jm we = 人 
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表 1-26 内 六 角 扳手 规格 


四国 









/2 


S 


单位 : 晓 米 ) 


人 


性 


瀑 


对 边 尺寸 s 对 角 宽 度 e 长 度 工 


max min max 1 


0.9 0. 89 0. 88 0.96 
13 1.27 1. 24 1. 37 









> 
由 
> 
由 





一 | Ow 
CN 
~ (TS 
~ . 
(| 
[mY 
Oo 
[em 
Ns 一 
卫星 
Te 
一 一 | 一 
ee| ww | | 
nn 








2.5 2. 82 2.75 58.5 87.5 114.5 20.5 
e 3. 00 2. 90 . 39 3. 31 00 93 129 23 
3. 5 3. 50 3.45 3.91 69.5 98.5 140 25.5 


0 
4 4. 53 4. 44 74 104 144 4 2 











4.5 4.50 | 4.45 30.5 = 
5 5.00 | 4.95 33 
6 6.00 | 5.95 38 
7 7.00 | 6.94 41 
9 9.00 | 8.94 0 47 
10 10.00 | 9.94 = 50 





11 11.00 | 10.89 | 12.351 | 12.31 129 191 247 53 
12 12.00 | 11.89 | 13.65 | 13.44 202 202 57 


























13 13.00 | 12.89 | 14.79 | 14.56 145 03 
14 70 
15 73 
0 0 
16 76 
oy, 了 
17 80 
18 84 
19 89 
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对 边 尺寸 s 对 角 宽 度 e 长 度 广 





标准 max min max min ”标准 长 ”长 型 M 加 长 型 L 公差 


a | sn 96 
23 23. 00 22. 87 26. 16 25. 80 108 
D IO mm on rm om | 
0 | 本 古本 加 汪 本 王 面 


5 |3600|3584 [0 [m0| 3 | | | 17 


表 1-27 常用 扳手 和 螺纹 规格 适 配 表 























螺纹 规格 采 扳 手 规格 内 六 角 扳 手 规格 梅花 扳手 ( 套 简 ) 规格 
M4 S7 53 S7 
MS S8 S4 S8 
M6 S10 SS5 S10 
MS8 Sl4 S6 Sl3、S14 
M12 S19 S10 Sl8、 S19 





表 1-28 活 扳 手 的 基本 尺寸 


开口 尺寸 开口 深度 。 ” 扳 口 前 端 厚 


a/mm b/mm En 
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内 六 角 螺 钉 是 自动 化 设备 机 构 最 常用 的 紧 固 件 ， 零件 上 开设 的 孔 也 是 有 标准 的 ， 见 
表 1-29。 由 于 螺钉 孔 和 螺钉 之 间 有 较 大 的 间 院 ， 因 此 这 种 紧 固 方式 没有 定位 效果 ， 被 紧 
国 的 两 零件 之 间 的 定位 往往 需要 借助 于 定位 销 或 者 卡 槽 之 类 来 实现 ， 如 岁 1-261 所 示 。 
表 1-29 ”内 六 角 螺 钉 沉 头 孔 尺寸 








适用 于 GB/T 70. 1 一 2008 


螺纹 规格 d 


M4 MS M6 MS8 MI0 MI2 MI4 MIi6 M20 M24 M30 M36 


; 



















图 1-261 有 装配 关系 的 零件 之 间 应 有 定位 设计 


2. 加 工 设备 的 使 用 
设备 在 装配 和 调试 过 程 中 ， 难 免 会 有 些 工件 需要 维修 ， 如 能 熟练 使 用 加 工 设备 ， 
可 以 减少 很 多 不 必要 的 等 待 ， 略 。 
3. 装配 技巧 的 讲究 
装配 调试 设备 时 ， 经 常会 遇 到 这 样 一 个 问题 : 到 底 多 大 的 力矩 才能 将 机 构 可 靠 地 
紧 固 ? 这 个 问题 其 实 不 简单 ， 首 先决 定 于 设计 是 否 合理 ,现今 做 机 构 设 计 ， 很 少 会 去 
做 强度 校 核 或 失效 分 析 ， 更 多 是 赁 着 经 验 甚 至 感觉 来 处 理 ， 要 减少 失败 率 ， 就 要 讲究 
一 些 基 本 的 原则 ， 例 如 特别 重要 的 场合 能 用 M5 就 不 要 用 M4 (能 多 固定 几 个 螺钉 就 多 
几 个 ) ; 其 次 跟 装 配 调试 的 技巧 也 有 关系 ,例如 拧紧 内 六 角 扳 手 ， 一 般 是 施 力 到 扳手 
有 适当 变形 即 可 (施加 太 大 力 可 能 会 破坏 螺钉 头 或 直接 把 扳手 折断 ) ， 例 如 固定 多 个 
螺钉 时 是 否 按照 正确 的 顺序 进行 ， 如 图 1- 262 所 示 ; 再 例如 ， 当 对 一 个 机 构 的 紧 固 需 
要 精确 的 力矩 时 ， 可 采用 带 刻 度 的 扭力 扳手 (指导 技术 员 按 此 方式 进行 )， 如 图 1-263 
所 示 ， 或 者 设备 的 平面 基准 需要 确保 水 平时 ， 可 借助 水 平 仪 来 校正 ， 如 图 1-264 所 示 。 
总 之 ， 通 过 动手 实践 ， 设计 人 员 会 增加 大 量 的 感性 认识 ， 如 能 有 效 贯 彻 到 设计 工 
作 中 去 ， 可 大 幅 提 升 机 构 的 可 调 性 和 可 靠 性 ; 同时 通过 对 技术 人 员 的 有 效 指 导 和 培 
训 ， 能 够 减少 大 量 装配 调试 方面 的 问题 。 


1. 3.6 设备 的 导入 和 验收 
这 个 环节 表面 上 看 也 和 设计 人 员 没 有 太 大 的 关系 ， 因 为 一 般 的 公司 都 配备 有 具体 




















定位 销 


有 
EC 
AS / 


1-262 多 个 螺钉 的 紧 固 顺序 


项 目的 业务 负责 人 或 售后 人 员 。 但 是 ， 阅 读 过 本 套 书 “入 门 篇 ”的 读者 朋友 一 定 会 有 
不 一 样 的 感受 。 我 一 直 推 共 一 个 观点 ， 非 标 机 构 设 计 的 从 业 人 员 ， 只 有 当 他 所 负责 的 
项 目 成 功 通过 客户 验收 〈 收 到 钱 了 ) ， 才 能 表明 他 的 能 力 是 过 关 的 ， 否 则 次 再 多 也 等 




















图 1-263 ” 带 刻 度 的 扭力 扳手 图 1-264 水平仪 


很 多 非 标 设备 ， 只 有 在 量 产 的 状态 下 ,才能 发 现 一 些 寞 第 ， 而 一 旦 出 现 问题 时 ， 
设计 人 员 的 发 现 和 分 析 以 及 解决 问题 的 效率 ， 也 是 影 啊 项 目 成 败 的 关键 。 下 面 用 一 个 
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简单 的 案例 来 阐述 一 下 这 个 观点 。 

公司 先后 开发 了 两 台 内 存 条 产品 (分别 为 SMT 型 和 TH 型 ) 的 卡 扣 组 装 设备 ， 由 于 
产品 外 形 结构 和 组 装 工艺 类 似 ， 如 图 1-265 所 示 ， 因 此 采用 相似 的 设备 机 构 ， 如 图 1- 266 
所 示 。 







产品 结构 特殊 ， 卡 
扣 圆 弧 和 塑胶 千 涉 





”不 正确 安装 方式 | 


图 1-265 卡 扣 需要 摆 一 个 角度 才能 装 入 塑胶 








& 
> 








图 1-266 卡 扣 组 装机 构 


设备 的 组 装 调试 过 程 比 较 顺 畅 ， 很 快 就 把 设备 拉 到 和 后 产 线 进行 试 产 ， 然 后 问题 来 
了 : SMT 型 的 设备 无 异常 ， 很 快 就 量 产 并 被 生产 线 验 收 了 ,但 TH 型 的 设备 过 到 一 个 
难题 ， 装 配 后 的 产品 ， 在 入 口 位 置 总 会 则 挥 一 些 胶 悄 ( 见 图 1-267)， 和 生产线 不 接受 ， 
设备 验收 不 了 。 可 能 读者 朋友 们 会 比较 证 异 ， 起 码 脑海 中 会 冒 出 两 个 问题 : 既然 有 问 
题 ， 为 什么 会 说 组 装 调试 过 程 比较 顺畅 ? 既然 设备 的 机 构 都 差不多 ， 为 什么 一 个 有 问 
题 一 个 没 问题 ? 

这 个 时 候 ， 按 照常 规 的 逻辑 ， 很 容易 就 得 出 一 个 结论 : 肯定 是 产品 或 者 物料 有 问 
题 。 问 题 是 ， 即 便 是 产品 或 物料 的 问题 ， 那 到 底 是 什么 问题 ， 又 如 何 证 明 不 是 设备 的 
问题 呢 ? 如 果 寄 希望 于 其 他 部 门 或 人 员 来 回答 这 个 问题 ， 基 本 上 是 很 困难 的 ， 遇 到 这 
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样 的 问题 时 ， 项 目 管理 人 员 (一 般 是 设计 人 员 ) 应 该 发 挥 主导 作用 ! 

首先 对 比 TH 型 和 SMT 型 两 种 卡 扣 的 组 装 ， 发 现在 预 装 的 时 候 ， 两 者 的 状态 不 一 
样 ，TH 型 的 角度 要 摆 得 更 大 才能 装 入 塑 腕 ， 如 图 1-268 所 示 。 同 时 ， 发 现 TH 型 产品 
的 手动 生产 线 (手工 装配 ) 也 有 出 掉 习 的 现象 ， 只 是 比 机 器 组 装 的 产品 来 得 轻微 些 
( 掉 的 层 很 小 ， 所 以 生产 线 的 品 检 部 门 可 以 接受 ) ， 如 图 1-269 所 示 。 


入 口 位 置 会 出 
挥 一 点 胺 悄 










者 中 机 氏 





a) . b) 


图 1-267 TH 型 的 卡 扣 组 装 后 会 刚 掉 一 点 胺 层 图 1-268 TH 型 的 卡 扣 角度 要 摆 得 更 大 
a) TH 型 b) SMT 型 


进一步 分 析 产 品 的 结构 和 尺 
寸 ,找到 了 TH 型 产品 组 装 不 良 
的 原因 ， 一 个 是 预 插 时 和 卡 扣 圆 
弧 部 分 接触 的 塑胶 未 倒 角 (SMT 
型 的 有 倒 角 ) ， 一 个 是 塑胶 未 倒 
角 的 干涉 部 位 到 端 部 斜 口 的 距离 
和 角度 都 偏 大 (SMT 型 的 偏 小 )， 图 1-269 手动 生产 线 和 机 器 组 装 后 的 产品 对 比 
如 图 1-270 和 图 1-271 所 示 。 a) 手动 生产 线 b) 机 器 组 装 





此 处 未 倒 角 ， 
预 装 位 置 卡 扣 
摆动 角度 偏 小 






往 前 插 时 ， 圆 全 和 
塑胶 槽 干涉 多 易 掉 悄 


图 1-270 TH 型 产品 的 塑胶 结构 未 倒 角 导致 干涉 过 大 








找到 原因 了 ， 还 不 是 目的 ， 因 为 问题 还 没 得 到 解决 ! 所 以 ， 还 要 给 出 一 些 改善 建 
议 ， 例如 建议 对 干涉 位 置 进 行 倒 角 ， 建 议 缩减 影响 装配 的 尺寸 ， 如 图 1- 272 所 示 ， 如 
果 做 得 更 到 位 ， 可 以 做 几 个 样品 ， 作 为 上 述 分 析 报 告 的 佐证 …… 也 许 这 些 建议 未 必 会 
得 到 全 盘 肯 是 或 贯彻 落实 ， 作 为 设计 人 员 来 说 ， 起 码 证 明了 有 目 己 的 价值 和 能 力 ; 如 来 
建议 得 到 采纳 ， 那 么 问题 就 能 很 快 得 到 解决 ， 设 备 也 就 能 顺利 进入 量 产 通过 验收 了 。 

由 上 可 见 ， 尽 管 那 是 一 个 产品 结构 不 合理 造成 的 问题 (为 什么 会 有 这 种 不 合理 的 
结构 ， 属 于 历史 原因 ， 不 在 此 讨论 ) ， 但 是 在 制作 设备 之 前 没有 及 时 提出 来 ， 所 以 也 
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\ SMTL ussle Se 
TH 型 是 143°， 
所 以 边 角 多 了 
些 干涉 









TH 型 产品 塑胶 的 4 尺寸 偏 大 
1-271 塑胶 未 倒 角 的 干涉 部 位 到 端 部 斜 口 的 距离 和 角度 都 偏 大 


时 Ew | 
> C0.Smm 和 斜 角 





改进 二 : 4 尺寸 减 小 


0.2~0.3mm 
有 < 


图 1-272 改进 产品 结构 的 建议 


TH 型 产品 的 塑 
胶 此 处 未 倒 角 


算是 一 个 设备 的 设计 人 员 芯 忽 或 经 验 不 足 的 问题 ， 必 须 目 我 检讨 ! 但 是 ， 奶 拖 这 些 没 
有 意义 ， 天 键 是 找到 原因 ， 拟 出 对 策 ， 有 效 解 决 ， 形 成 经 验 ， 才 是 项 目 推进 和 管理 的 
重点 。 

我 们 说 ， 机 构 设 计 工 程 师 需要 有 运筹 帷 悍 的 综合 能 力 ， 从 以 上 的 项 目 执行 流程 可 
得 到 优 证 。 如 果 没 有 了 解 设 计 工 作 的 特点 ， 即 便 拥 有 非常 强 的 机 构 处 理 功 底 ， 前 端 没 
处 理 好 评 售 工作 和 方案 制作 ， 后 端 没 做 好 设备 的 组 竣 调 试 和 导入 验收 工作 ,项 目 一 样 
会 兢 克 毕 绊 甚 至 以 失败 告终 。 

非 标 设 备 的 整个 流程 的 各 个 环节 ， 虱 可 能 会 遇 到 各 种 意外 和 问题 ， 需 要 “ 兵 来 将 
挡 ”“ 见 招 拆 招 ,那么 在 “入 门 篇 ” 提 到 的 从 业 人 员 必 修 基本 功 就 显得 非常 重要 1 
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标准 机 / 件 的 选用 


2.1 标准 机 / 件 的 设计 蕊 义 及 要 所 


标准 机 ， 指 的 是 注射 机 、 电 测 机 、 扣 胶 机 、 焊 接 机 、 振 动 盘 等 独立 工作 的 标准 设 
备 ; 标准 件 ， 指 的 是 应 用 于 机 构 上 起 动力 、 叶 引 、 定 位 、 紧 固 、 安 全 等 功能 的 标准 组 
件 。 现 今 越 来 越 多 的 设备 、 机 构 采 用 标准 机 / 件 ， 既 简化 了 设计 ， 也 节 省 了 成 本 。 

在 本 书 的 姊妹 篇 “和 人 门 篇 ”给 大 家 提 到 过 这 么 一 个 观点 : 标准 机 / 件 是 从 事 设计 
工作 最 好 的 老师 。 这 是 有 一 定 依据 的 ， 从 设备 的 成 本 投入 和 硬件 构成 看 ， 标 准 机 / 件 
占据 着 相当 大 的 比重 (普遍 达到 1/3 ~ 1/2) ， 而 且 是 设计 工作 中 比较 考验 能 力 的 部 分 。 
熟练 营 握 各 种 稼 用 标准 机 / 件 的 选 型 ， 对 机 构 工 程 师 来 将 ， 具 有 非常 重大 的 实战 意义 。 
很 多 时 候 ， 岁 样 画 着 男 春 卡 元 了 ， 往 往 是 因为 茶 个 重要 标准 机 / 件 不 熟悉 或 不 会 用 。 

常用 的 机 械 标准 机 / 件 有 : 

1) 动力 标准 件 ， 电动 机 、 机 带 人 、 气 氏 、 真 空 组 件 等 。 

2) 结构 标准 件 : 文 架 、 铝 质 型 材 、 角 座 、 型 钢 、 脚 轮 等 。 

3) 传动 标准 件 : 齿轮 齿 条 、 市 ( 轮 )、 链 条 链 轮 、 联 轴 带 、 分 割 带 、 减 速 机 等 。 

4) 导 引 标准 件 : 线性 滑 轨 、 滑 台 滑 道 、 轴 承 、 随 动 带 、 导 柱 导 套 等 。 

5) 紧 固 标准 件 ， 螺 杀 、 螺 母 、 固 定 环 、 卡 环 、 垫 疾 、 磁 铁 、 键 、 销 等 。 

6) 订 制 标准 件 : 加 工件 的 符 代 品 、 接 头 、 加 强 肋 等 。 

7) 辅助 配件 : 把 手 、 旋 钮 、 弹 和 贰 、 快 速 夹 、 合 页 、 柱 塞 等 。 

8) 功能 专机 : 分 割 融 、 测 试 仪 、 电 批 、 焊 接头 、 点 腕 机 、 振 动 盘 、 下 振 机 、 响 
印 机 、 打 标 机 、 包 闭 机 等 。 

机 构 怎 么 做 ， 零 件 怎么 “长 ”， 有 时 扯 不 大 清楚 (既然 是 非 标 设计 ， 有 和 争议 是 正 
党 的 ) ,但 是 标准 件 则 不 然 ， 往 往 “ 是 非 ” 分 明 。 因 此 必须 十 分 熟悉 各 种 第 用 的 标准 
机 / 件 ， 包 括 结构 、 原 理 、 性 能 和 使 用 方法 等 ， 否 则 机 构 设 计 效 率 或 设备 运作 效 末 会 
打折 扣 ， 闫 重 时 项 目 可 能 会 以 失败 告终 。 

目前 多 数 标 准 件 三 商 的 型 录 资 料 都 整合 了 选 型 方法 、 步 又 和 案例 ， 只 要 勤 于 翻 
阅 ， 这 块 的 设计 障碍 不 大 。 但 是 请 注意 ， 选 型 头 选 用 ， 对 于 选 型 ， 专 业 厂 商 可 以 帮助 
答疑 解 惑 ， 而 对 于 选用 则 更 多 依 徘 目 己 。 例 如 ， 针 对 有 个 机 构 ， 气 年 选 对 了 ， 但 没 固 
定好 , 动作 时 有 晃动 ， 导 致 不 稳定 或 接头 经 党 断 。 总 之 ， 思 维 不 能 只 停留 在 选 型 上 。 

1. 型 录 的 时 效 性 

厂商 的 产品 经 第 更 新 换代 (有 的 还 直接 废止 了 )， 所 以 查阅 标准 件 型 录 时 要 注意 
时 效 性 ， 最 好 每 年 都 跟 广 商 要 到 最 新 的 型 录 ， 同 时 更 新 目 己 设备 的 图 样 。 邦 一 个 重要 
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的 原因 是 ,标准 件 都 有 大 量 客户 在 使 用 ， 厂 商会 根据 客户 反馈 和 市 场 反 映 ， 不 定期 进 
行 一 些 优 化 和 改进 ， 所 以 同样 的 标准 件 ， 规 格 越 新 ， 在 性 价 比 上 一 般 越 有 优势 。 

2. 把 握 性 能 重点 

对 从 事 机 构 设 计 的 人 员 来 说 ， 主 要 考虑 标准 件 动 力学 方面 的 性 能 ， 包 括 : 

1) 负载 能 力 : 讲 动 机 构 、 素 受 外 力 、 殉 服 阻力 的 能 力 宽裕 程度 。 

2) 精度 级 别 : 在 达到 机 构 设 计 精 度 要 求 的 前 提 下 ， 该 标准 件 的 精度 指标 。 

3) 速度 表现 : 在 达到 机 构 设 计 速 度 要 求 的 前 提 下 ， 该 标准 件 的 速度 指标 。 

4) 特点 优势 : 从 硅 干 备 选 方 案 中 选择 该 标准 件 的 理由 和 依据 。 

5) 安装 方法 : 将 该 标准 件 整 合 或 固定 到 机 构 的 方式 、 方 法 。 

3. 工 癌 分析 很 重要 

很 多 初学 者 认为 ， 如 采 目 己 不 加 悉 标 准 件 ， 可 以 找 专 业 广 商 来 协助 选 型 ， 这 是 一 
个 认识 误区 。 例 如 ， 有 个 钾 压 工艺 需要 用 到 电动 机 ， 如 采 告 诉 广 商 要 多 大 的 转 矩 或 负 
载 以 及 有 什么 要 求 , 厂商 的 确 可 以 给 到 对 应 的 选 型 建议 ; 但 如 果 告 诉 厂商 ， 现 在 要 实 
现 这 个 工艺 ， 也 不 知道 多 大 动力 ,厂商 一 般 痢 爱 员 能 助 。 义 例如 ， 可 以 让 厂商 帮 我 们 
选择 分 割 硕 ， 但 他 们 一 定 会 先 问 很 多 条 件 〈 要 我 们 项 下 表单 ) ， 目 的 是 让 我 们 目 己 来 
定义 出 工 况 ; 假如 我 们 给 出 的 使 用 条 件 和 数据 不 正确 ， 绪 有 果 肯定 会 造成 选 型 偏差 力 至 
错误 。 这 是 因为 ,厂商 一 方面 想 规 避 “ 出 锯 主 意 ” 的 风险 〈 万 一 出 问题 要 负责 任 ) ， 
另 一 方面 上 广 商 可 能 对 特定 产品 工艺 不 太 了 解 〈 专 业 度 有 限 ) 。 因 此 ， 工 况 分 析 这 个 工 
作 ， 最 好 交 由 目 己 认真 细致 地 完成 。 换 言 之 ， 标 准 件 的 选 型 关 选 用 ,厂商 只 能 帮助 我 
们 选 型 ， 给 建议 或 文 持 ， 我 们 还 得 自己 有 主意 ， 应 用 得 靠 自 己 主导 和 掌控。 

本 章 将 围绕 非 标 机 构 设 计 和 用 的 标准 件 ， 为 大 家 深入 浅 出 地 介绍 一 些 选 用 方面 的 
原则 、 方 法 、 技 巧 , 希望 能 够 帮助 广大 读者 尽快 询 悉 和 上 手 设 计 工 作 。 此 外 ， 以 下 有 
几 点 温 区 提示 ， 也 请 读者 朋友 们 特别 留意 。 

1) 由 于 标准 件 种 类 、 品 牌 过 于 庞杂 (很 多 型 录 都 很 厚 ) ， 书 的 篇 幅 又 很 有 限 ， 所 
以 只 能 结合 从 业经 验 ， 挑 选 几 个 初学 者 比较 不 好 擎 握 的 大 件 〈 如 气 币 、 分 割 项 、 电 动 
机 等 ) 和 主流 品牌 (SMC、 潭 子 、 米 思 米 每 ) 给 三 大 读者 重点 介绍 。 同 时 ， 有 部 分 标 
准 件 被 纳入 到 了 传动 设计 的 章节 中 (如 螺旋 传 劲 的 滚珠 丝 杠 ) ， 本 章 则 从 略 。 

2) 由 于 图 文 表达 的 局 限 性 ， 案 例 细节 的 展示 效果 可 能 不 够 理想 ， 建 议 读者 朋友 
们 到 网 站 (www. combolink. cn) 下 载 些 类 似 的 3D 模型 来 进一步 括 摩 、 学 习 。 

3) 由 于 本 书 主 要 面 癌 机 构 设 计 工 程 师 ， 因 此 不 涉及 过 多 的 电 控 标准 件 及 其 电 摊 
方面 性 能 参数 的 论述 。 


2.2 气动 元 件 的 选用 





















































2. 2. 1 气动 元 件 简 介 


气动 元 件 ， 指 的 是 以 压缩 气 源 为 动力 的 标准 件 (如 气 生 )， 各 行 各 业 应 用 广泛 。 
代表 厂商 有 日 本 SMC、 喜 开 理 (CKD)、 小 金井 (KOGANEI)， 我 国 台湾 的 亚 德 客 
(AirTAC) 、 气 立 可 (CHELIC) ， 德 国 的 费 斯 托 (Festo) 、 博 世 力 士 乐 (Bosch- Rexroth) 
等 ， 品 牌 众 多 。 和 气动 元 件 的 选用 ， 同 样 应 该 以 客户 为 导向 ， 品 质 是 前 提 ， 价 格 是 参 
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考 。 进 口 品 牌 一 般 都 比较 昂 员 ， 普 通 的 中 小 企业 难以 承受 ,需要 根据 实际 情况 灵活 选 
用 。 例 如 ， 同 款 的 AirTAC 气筒 ， 比 SMC 的 便宜 不 少 ， 如 非 客 户 指定 或 要 求 ， 可 以 优 
和 完 选 用 (出 于 描述 的 统一 性 和 便利 性 ， 本 书 提 到 的 气动 元 件 以 SMC 品牌 为 主 ) 。 

1. 气动 (元件) 的 优势 

气动 和 液 动 都 属于 流体 范畴 ,但 各 有 特点 。 液 动 比较 稳定 ,适用 于 大 动力 需求 场 

合 (如 拉 伸 模具 )， 电子 行业 一 般 用 得 不 多 。 而 气动 的 优势 则 更 多 体现 在 以 下 几 个 
方面 ， 

1) 气动 装置 结构 简单 、 轻 便 ， 介质 为 压缩 空气 ,具有 防火 、 防 爆 、 防 漳 的 能 
与 液压 方式 相 比 ， 气 动 方式 可 在 高 温 场 合 使 用 ， 故 使 用 安全 。 

2) 由 于 空气 流动 损失 小 ， 压 缩 空气 可 和 集中 供应 、 远 距离 输送 ， 空 气 本 里 不 花 馈 ， 
排 气 处 理 简单 ， 不 污染 环境 。 

3) 输出 力 以 及 工作 速度 的 调 市 非常 容易 ， 气 包 的 动作 速度 一 般 小 于 1m/s， 比 液 
压 的 动作 速度 快 。 

4) 可 靠 性 高 ， 使 用 寿命 长 ， 例 如 一 般 电磁 了 奖 的 寿命 大 于 3000 万 次 ， 某 些 质量 好 
的 阀 苏 至 超过 了 2 亿 次 。 

2. 气动 系统 的 组 成 

一 个 典型 的 气动 系统 ， 由 方 同 控制 赃 、 气 动 执 行 元 件 、 各 种 气动 辅助 元 件 及 气 源 
净化 元 件 所 组 成 ， 如 图 2-1 所 示 。 从 机 构 设 计 的 角度 看 ， 只 要 关注 “三 联 组 合 ”( 空 
气 过 滤 硕 、 减 压 阅 、 油 筋 硕 ) 及 其 之 后 的 系统 组 件 的 选用 即 可 ， 同 时 了 解 一 些 基 本 稼 
识 ， 例 如 压缩 空气 的 压强 一 般 是 0.5 ~ 0.7MPa， 又 例如 设备 耗 气量 大 ， 则 可 能 要 为 设 
备 单独 添置 储 气 铅 ， 再 例如 管道 拉 得 越 长 分 得 文 线 越 多 ， 气 体质 量 会 越 差 等 。 
J 


a 油 雾 分 离 器 
| z 圭 EL 


2-1 气动 系统 的 组 成 


那么 ， 第 用 的 气动 元 件 又 有 哪些 呢 ? 主要 有 储 气 铅 、 三 联 组 合 、 气 旭 、 管 接头 、 
控制 赔 (电磁 换 向 阅 、 手 动 换 向 阅 、 限 压 阀 、 单 向 阀 等 )、 执 行 元 件 ( 气 氏 、 气 动 电 
动机 、 喷 枪 、 真 空 元 件 等 ) 等 。 概 括 起 来 ， 有 图 2-2 所 示 的 六 大 块 内 容 ， 而 要 重点 向 
握 的 是 执行 单元 ( 气 氏 及 其 配件 ) 、 真 空 系统 


























i 
LU “电磁 
三 联 组 合 
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图 2-2 常用 的 气动 元 件 类 型 
a) 气 源 系统 b) 空气 处 理 单元 ce) 执行 单元 
d) 气动 控制 单元 e) 真空 系统 f) 气动 辅助 元 件 


2. 2. 2 和 气 所 及 其 配件 的 选用 


熟悉 各 种 气动 元 件 的 特征 特性 ， 善 于 根据 设备 机 构 设计 条 件 和 要 求 进行 正确 选 
型 ， 是 做 好 气动 设备 的 基本 功 。 具 体 选 ” 赤 tt 二 
型 时 ， 首 要 的 是 抓 住 执行 元 件 (如 气 ”上 硬 
氏 ) ， 如 图 2-3 所 示 ， 这 个 选 对 了 ， 接 下 
来 的 基本 就 是 “套路 ”了 ， 基 本 上 是 元 
件 匹 配 和 性 能 发 挥 的 问题 。 例 如 ， 革 个 
工艺 需要 $50mm 和 饶 径 的 气 氏 ， 却 选 了 
40mm 的 气 氏 ， 结 果 可 想 而 知 。 假 设 气 
饶 选 对 了 ， 其 他 的 东西 ， 即 便 选 得 不 准 一 一 
确 ， 只 要 能 匹配 到 (安装 作业 )， 一 般 问 ” 图 2"3 设备 中 的 执行 元 件 〈 亿 全 ) 

题 不 大 (大 不 了 换 一 个 ,一般 不 涉及 过 多 改动 机 构 的 问题 )。 

然而 ， 传 统 教材 ， 包 括 厂商 型 录 大 都 是 列 出 步骤 ， 然 后 是 很 概括 的 只 言 片 语 ， 难 
以 指导 实际 设计 工作 。 例 如 “气缸 选 定 程序 ”的 第 1 步 是 确定 气缸 直径 ， 流 程 虽然 很 
明确 ， 但 如 何 去 确 定 气缸 直径 呢 ? 这 个 不 是 靠 几 个 公式 计算 或 单纯 看 看 和 输出 力 表 就 可 
以 确定 的 问题 ， 还 要 依赖 于 一 些 经 验 判 断 和 辅助 计算 。 

1. 气缸 的 型 号 信息 和 学 习 重 点 

气 负 的 型 号 ， 在 命名 上 只 是 一 些 数 字 和 字母 ， 却 全 面 定义 了 空间 布局 、 动 力 特 
性 、 连 接 固定 和 配件 信息 等 相关 设计 要 素 ， 如 图 2-4 所 示 。 未 必要 去 背诵 具体 的 型 
号 ,但 要 熟悉 标示 和 每 个 字母 、 数 字 的 含义 ， 并 能 快速 查阅 型 录 获得 技术 信息 。 

不 要 忽视 型 号 表达 的 重要 性 ， 最 终 填 在 采购 清单 上 的 就 是 这 些 字符 串 ， 例 如 型 
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号 MB1L32-50 和 MDB1L32-50 差别 很 
MDB1L32 - SOK — Z735S 





大 , 前 者 除了 控制 上 缺乏 感应 功能 
外 ， 外 形 也 是 有 差别 的 ， 如 果 刚 好 是 Se 磁性 开关 选项 
布置 在 局 促 的 空间 里 ,一 旦 选 错 、 用 磁性 开关 
错 ， 修 改 起 来 非常 麻烦 。 Son 其 他 选项 

此 外 ， 标 准 件 厂商 都 提供 3D 零件 We 行程 
库 ， 在 调用 时 务必 认 清 型 号 ， 不 要 随 图 2-4 气缸 的 型 号 信息 


意 通 过 改 外 形 斥 才 来 改变 型 号 ， 这 样 
特别 容易 出 现 错误 ， 并 以 认 传 话 (别人 调用 你 的 图 样 可 能 没 发 现 ) 。 

气 仙 选用 的 学 习 重 点 ， 主 要 有 以 下 几 个 原则 。 

(1) 熟悉 气 伍 的 动力 特性 和 空间 布局 打 个 比方 ， 对 气 和 输出 力 、 速 度 和 行程 要 
求 不 高 ， 或 者 停电 不 会 造成 安全 事故 隐患 的 场合 (如 定位 和 夹 紧 等 ) ， 可 考虑 用 单 作 
用 气缸 ， 其 他 的 情况 一 般 采 用 双 作 用 气缸 ; 需要 大 动力 时 可 用 串联 增 压气 缸 ， 运 动 有 
精度 要 求 时 可 用 带 导 杆 气 秆 或 滑 台 气 垂 。 同 样 一 个 秆 径 的 气 和 佐 有 很 多 类 型 ， 各 有 适应 
面 ， 例 如 空间 有 限时 可 用 薄型 CQ2 系列 ， 几 个 方向 都 能 安装 时 可 用 自由 安装 型 CU 系 
列 等 。 

(2) 搜集 或 积累 一 些 经 验 数据 ”这 有 助 于 选 型 ， 也 是 标准 件 厂 商 技术 售后 无 法 提 
供 文 持 的 内 容 。 例 如 压 一 根 (数字 信和 号) 问 子 进入 到 塑 瞳 孔 模 的 压强 大 概 是 
0. 98MPa， 这 个 属于 各 行业 特定 产品 制程 的 经 验 数据 ， 供 应 商 是 不 可 能 提供 培训 的 。 

(3) 基础 知识 的 积累 应 注意 积累 类 似 以 下 这 样 的 基本 应 用 常识 。 

1) 一 般 情况 下 ， 单 作用 气 氏 配 两 位 三 通电 磁 立 ， 如 果 只 有 两 位 五 通电 磁 阀 ， 则 
对 应 电磁 阀 只 需 一 个 出 气 口 ， 男 一 个 封 住 。 

2) 双 作 用 气 拭 配 两 位 五 通电 磁 阅 ; 相同 体积 下 ， 采 用 单 作 用 气 生 所 获得 的 行程 
会 偏 小 (内 部 有 弹 得 )， 因 此 单 作用 气 和 所 更 适合 小 行程 。 

3) 两 个 平行 安装 的 气 饶 生 简 间距 应 大 于 40mm， 否 则 这 两 个 气 包 的 磁性 开关 可 能 
会 相互 干扰 ， 造 成 误 动 作 。 

4) 除非 是 防 旋 转 的 单 轴 气 氏 ， 否 则 单 轴 气 红 的 轴 在 运动 过 程 中 是 会 旋转 的 ， 这 
有 可 能 会 造成 活塞 杆 头 部 螺栓 的 联接 松动 。 

5) 气缸 动作 过 程 突然 断 电 或 者 断气 ， 可 能 造成 搬运 物品 掉 落 ， 砸 坏 机 人 台 或 者 损 
伤 产品 ， 可 以 选择 双 线 圈 的 电磁 阀 ， 它 能 在 断 电 的 情况 下 保持 气 拭 原本 的 动作 。 

2. 所 入 的 分 类 

(1) 按 动作 进行 分 类 气 生 按 动作 分 为 单 作用 气 和 和 双 作 用 气 和 ， 结 构 示 意图 如 
图 2-5 所 示 ， 前 者 又 分 为 弹 得 压 回 和 弹 自 压 出 两 种 气 氏 ， 一 般 用 于 行程 短 、 对 输出 力 
和 运动 速度 要 求 不 高 的 场合 (价格 低 、 耗 能 少 )， 双 作用 气 氏 则 应 用 更 为 广泛 (不 要 
把 单 双 作 用 气 生 理解 为 融 / 不 囊 磁 环 的 气 和 拭 )。 

(2) 按 功 能 进行 分 类 气 饶 按 功 能 分 类 型 较 多 ， 如 标准 气 氏 、 复 合 型 气 氏 、 特 殊 气 
氏 、 摆 动 气 和 、 气 爪 等 ， 如 图 2-6 所 示 。 其 中 比较 第 用 的 为 自由 安装 型 气 生 、 注 型 气 生 、 
笔 形 气 征 、 双 杆 气 氏 、 滑 台 气 氏 、 无 杆 气 氏 、 旋 转 气 氏 、 夹 爪 气 氏 等， 如 图 2-7 所 示 ， 
只 要 了 解 各 种 气 生 的 大 致 特性 和 对 应 型 号 ， 平 时 多 熟悉 ， 应 用 时 调 出 3D 文件 即 可 。 
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图 2-5 气缸 的 分 类 ( 按 动作 ) 
a) 单 作用 弹簧 压 回 b) 单 作 用 弹簧 压 出 ce) 双 作 用 (应 用 广泛 ) 


特殊 气缸 附属 关联 元 件 


液压 缓冲 器 





叶片 型 气 
上 条 气缸 







平行 开 闭 型 气 
支点 开 闭 型 气 
摆动 气 爪 





e) 1 多 h) 


图 2-7 较 常 用 的 气缸 类 型 
a) 目 由 安 交 型 气体”b) 薄型 气 氏 c) 笔 形 气 全 ”d) 双 杆 气 佐 
e) 滑 人 台 气 红 f) 无 杆 气 氏 g) 旋转 气 氏 h) 夹 扑 气缸 





基于 气 饶 在 动力 特性 或 空间 布局 方面 的 应 用 特点 ， 在 实际 选用 气 和 时， 首先 要 确 
定 一 个 合适 的 类 别 (由 于 型 录 每 年 虱 更 新 ， 部 分 数据 仪 供 参 考 ， 请 读者 以 最 新 型 录 
为 准 ) 。 
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1) 节省 空间 型 气 氏 。 指 轴 癌 或 径 癌 尺寸 比 标 准 气 饶 较 小 的 气 和 红 ， 具 有 结构 紧 资 、 
重量 轻 、 占 用 空间 小 等 优点 ,例如 薄型 气 和 (如 CQ 系列 ， 低 径 $12 ~ $100mm, 行 
程 <100mm) 和 自由 安装 型 气 第 (如 CU 系列 ， 和 红 径 $6 ~ $32mm, 行程 100mm ) ， 
如 图 2-8 所 示 。 








图 2-8 省 空间 型 气 征 
a) 注 型 气 氏 b) 目 由 安 效 型 气 人 向 


具有 节省 空间 特点 的 还 有 无 杆 气缸 ， 形 象 地 说 ， 有 杆 气 币 的 安装 空间 约 为 2.2 倍 
行程 的 话 ， 无 杆 气 币 可 以 缩减 到 约 1.2 倍 行程 ， 定 位 精度 也 比较 高 ， 一 般 需 要 和 导 引 
机 构 配套 。 无 杆 气 全 有 和 磁 偶 式 (CY1) 和 机 械 式 (MY1) 两 种 。 

中 人 磁 偶 式 无 杆 气 氏 : 活塞 两 侧 受 压 面 积 相 等 ， 具 有 同样 的 推力 ， 有 利于 提高 定位 
精度 ， 适 合 长 行程 ， 质 量 轻 、 结 构 人 简单 、 占 用 空间 小 ， 如 图 2-9 所 示 。 

















耐 磨 环 
活塞 密封 图 
谢 壮 ”活塞 锁 母 














EE 


活塞 后 简 






外 导 磁 板 
内 磁铁 
图 2-9” 磁 偶 式 无 杆 气缸 


机 械 式 无 杆 气 和 有 较 大 的 承载 能 力 和 抗力 矩 能 力 ， 适 用 和 氏 径 $10 ~ $80mm， 
如 图 2-10 所 示 ， 有 MY1B (基本 型 )、MY1M (滑动 导轨 型 ) 、MY1C (凸轮 随 动 导轨 
型 )、MY1HT (高 刚度 、 高 精度 导轨 双 轴 ) 、MY1H (高 精度 导轨 型 单 轴 ) 系列 产品 。 

此 外 ,希望 市 省 空间 的 同时 兼顾 导 癌 精度 要 求 时 ， 往往 会 用 到 双 杆 气 拒 (相当 于 
两 个 单 杆 气 氏 并 联 成 一 体 )， 如 图 2-11 所 示 。 

2) 高 精度 要 求 型 气 氏 。 一 般 采 用 滑 台 气 拭 (将 滑 台 与 气 氏 紧凑 组 合 的 一 体 化 气 
动 组 件 ) ， 也 有 各 种 细 分 的 类 型 ， 如 图 2-12 所 示 。 工 件 可 安装 在 滑 台 上 ， 通 过 气缸 推 
动 滑 台 运动 ， 适 用 于 精密 组 装 、 定 位 、 传 送 工件 等 。 














图 2-12 高 精度 要 求 型 气缸 
a) MXU b) MXQ ec) MXW d) MXP 
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3) 摆动 /旋转 运动 型 气 氏 。 册 到 需要 摆动 或 转动 的 场合 ， 一 般 采 用 旋转 气 拭 ， 主 
要 有 叶片 式 旋转 气 氏 和 齿轮 式 旋 转 气 氏 两 类 
QD 叶片 式 旋 转 气 和 如 图 2-13 所 示 ， 通过 内 部 止 动 鼎 或 外 部 挡 块 来 改变 其 摆动 
角度 。 止 动 块 和 和 所 体 固 定 在 一 起 ， 叶 片 和 转轴 连 在 一 起 。 人 气压 作用 在 叶片 上 ， 带 动 转 
轴 回 转 ， 并 输出 转 矩 。 叶 片 式 摆 动 气缸 有 单 片 式 和 双 片 式 。 双 片 式 的 输出 转 矩 比 单 片 
式 大 1 倍 , 但 转角 小 于 180*。 叶 片 式 摆动 气 氏 有 CRB2、CRBU2 (所 径 $10 ~ 
g40mm) 、CRB1 ( 生 径 $450 ~ $100mm) 等 系列 可 供 选 择 。 











图 2-13 叶片 式 旋转 气缸 
Q 史 齿轮 式 旋转 气 氏 :如 图 2-14 所 示 ， 气 压力 推动 活塞 带动 齿 条 做 直线 运动 ， 齿 
条 市 动 齿轮 做 回转 运动 ， 由 齿轮 轴 输 出 转 窍 并 带动 外 负载 摆动 。 齿 轮 齿 条 式 氛 包 有 
CRJ、CRA1 (和 缸径 $830 ~ $100mm 标准 型 ) 、CRQ2 (缸径 由 10 ~ $40mm 注 型 )、MSQ 
(和 拭 径 $10 ~ $200mm 摆动 平台 ) 等 系列 可 供 选 择 。 





县。 左 回转 右 回转 会 


图 2-14 齿轮 式 旋 转 气短 


叶片 式 和 齿轮 式 两 种 摆动 气 负 的 特点 对 比 见 表 2-1。 
表 2-1 叶片 式 和 齿轮 式 两 种 摆动 气缸 的 特点 对 比 






变 摆动 角 es 输出 摆动 角 最低 使 用 于 中 途 
人 的 方法 装置 转 抵 “六 司 度 范围 用 压力 摆 玉 速度 停止 状态 


oo Rs 二 
| | 改变 内 部 或 | | | oo | pm) | 
A | 


VA 










较 小 






可 适当 时 
间 使 用 











目 动 化 机 构 设计 工程 师 速成 宝典 “实战 篇 


4) 夹 持 /固定 产品 型 气 氏 。 一 般 用 气 指 气 和 (原理: 开 闭 一 般 是 通过 由 气缸 活塞 
产生 的 往复 直线 运动 带动 与 夹 扑 相连 的 曲柄 连 杆 、 深 轮 或 齿轮 等 机 构 ， 驱 动 各 个 夹 扑 
同步 做 开 、 闭 运动 )， 它 可 以 用 来 抓 取 物体 ， 实 现 机 械 手 的 各 种 动作 ， 常 应 用 在 搬运 、 
传送 工件 机 构 ， 内 部 结构 示意 如 图 2-15 所 示 。 











图 2-15 气 指 气缸 的 内 部 结构 


根据 不 同 的 夹 持 /固定 场合 ， 气 指 气 饶 可 以 进一步 细 分 为 平行 开 合 夹 爪 、 肝 节 摆 
动 开 合 夹 爪 、 两 爪 、 三 爪 和 四 爪 等 类 型 ， 如 图 2- 16 所 示 ， 应 灵活 选用 。 例 如 宽 型 
MHI2 系列 行程 长 ， 适 合 夹 持 体 积 大 的 物体 ， 肘 节 型 MHT2 系列 ， 内 置 磁 环 ， 可 安装 
磁性 开关 ， 即 便 突然 失去 压力 ， 也 能 维持 状态 ,适合 夹 持 重工 件 ; 紧凑 型 MHF2 系列 
和 标准 的 直线 导轨 MHZ2 系列 相 比 ， 高 度 缩小 约 1/3 ， 并 且 精 度 提 高 ， 负 用 作 机 占 人 
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图 2-16 气 指 气缸 的 细 分 类 型 





在 机 构 需 要 用 到 气 指 气 氏 的 时 候 ， 逢 要 留意 以 下 儿 个 问题 。 

J 气 指 气缸 是 不 能 直接 用 的 ， 需 要 根据 产品 和 工艺 ， 设 计 定 位 夹 趟 并 安装 在 上 
面 ， 尽 可 能 设计 得 小 巧 灵 活 ， 并 注意 互 换 性 和 可 徘 性 。 

Q 要 确保 气 指 气缸 有 足够 的 夹 持 力 (可 查 厂商 型 录 ， 见 表 2-2)， 以 免 影响 夹 持 
效果 。 但 是 反 过 来 说 ， 夹 持 力 过 大 也 容易 损伤 产品 ， 所 以 一 般 来 说 适合 外 观 不 重要 、 
结构 有 一 定 强度 的 产品 ， 否 则 建议 换 用 电动 夹 爪 (虽然 价格 高 ， 但 夹 持 力 可 控 )， 或 
者 采用 柔性 更 强 的 真空 吸取 的 方式 。 
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表 2-2 气 指 气 币 〈 气 爪 ) 的 夹 持 力 
小 型 气 长 行程 型 气 爪 
赤 持 力 N 赤 持 力 /N 
(每 个 手指 夹 持 ， 开 闭 行程 (每 个 手指 夹 持 | 开 闭 行程 
力 的 有 效 值 ) (两 侧 | 刀 的 有 效 便 ) (两 侧 ) 
外 径 ” 内 径 外 径 ”内径 /mm 
夹 持 力 ” 夹 持 力 夹 持 力 ” 夹 持 力 


型 号 






MHZA2-6D 
MHZAJ2-6D 












MHZA2-65S 
MHZAJ2-6S 






MHZA2-6C 
MHZAJ2-6C 





(3) 不 同 品 牌 的 销售 价格 ， 从 几 百 元 到 千 余 元 不 等 ， 也 属于 易 损 件 ， 如 果 设 备 使 用 
太 多 的 夹 爪 ， 在 后 续 维 护 管 理 方面 的 费用 支出 会 较 大 。 

(9 气 指 气 饶 的 型 号 表达 如 图 2-17 所 示 ， 开 时 和 闭 时 的 行程 ( 见 图 2-18) 是 和 和 饶 
径 一 一 对 应 的 ， 和 气 生 可 能 同一 饶 径 对 应 不 同行 程 不 一 样 。 


-~ LMoPv| [| 
磁性 开关 个 数 


| 性 开关 型 号 。 。 更 沁 纺 | 2 个 
忆 避 [标准 天 磁性 开关 型 号 

人 人 无 记号 并 碟 性 下 关 [个 
AJ | 小 型 带 防 举重 小 型 >A) 形式 不 
L | 长 行程 型 防 尘 墨 材质 





无 记号 | 氮 丁 二 烯 橡胶 (CR) 
F “| 氢 橡 胶 (FKM) 





带 防 尘 尝 型 S | 单 作用 ( 常 开 ) 
C | 单 作用 ( 常 闭 ) 





S | 硅 橡胶 (Si) 
饶 径 、 * 此 项 只 MHZAJ2 和 MHZJ2 
en 手指 可 选 品种 爪 体 可 过 两 条 列 有 


图 2-17 气 指 气缸 (平行 开 财 型 ) 的 型 号 表达 


5) 其 他 场合 型 气 和 。 例 如 大 行程 、 大 动力 、 空 间 小 ， 又 分 别 应 该 用 什么 类 型 的 
气 氏 ? 请 查阅 型 录 , 认真 总 结 ， 这 里 从 略 。 

需要 提醒 的 是 ， 只 有 建立 在 对 种 类 繁多 的 气 氏 有 类 似 上 述 这 些 基本 认识 的 前 提 
下 , 才 可 能 对 气 和 的 选 型 做 到 尺 可 能 合理 、 准 确 ， 因 为 在 实际 选 型 过 程 中 ， 虱 是 先 根 


人 一 

















图 2-18 和 气 指 气 向 的 开 闭 行程 
据 工 况 去 选择 哪 类 气 和 氏 〈 对 气 币 不 熟悉 就 很 难 对 号 入 座 ) ， 进 而 再 确认 该 类 气 币 的 各 
种 参数 和 匹配 附件 。 
3. 气 氏 的 结构 和 动作 原理 
如 图 2-19 所 示 ， 普 通气 饶 由 生体 、 活 寒 、 密 封 图、 人 磁 环 (有 传 感 右 的 气 氏 ) 等 
组 成 。 其 动作 原理 是 ， 压 缩 空气 使 活塞 移动 ， 通 过 改变 进 气 方向 ， 改 变 活 塞 杆 的 移动 
方向 。 





无 杆 侧 端 盖 
-> 缓冲 闪 


活塞 密封 图 2 ES 


一 S 
ps 
pA A Ne 
二 SN 


杆 侧 端 盖 一 < 作 。 
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磁 环 活塞 密封 图 


活塞 杆 防 尘 圈 


图 2-19 和 气 逢 的 结构 


4. 气 包 的 选 型 计算 

首先 表达 一 个 观点 : 非 标 机 构 设 计 也 许 需 要 计算 ,但 计算 不 等 于 设计 ， 尤其 
是 气动 模式 下 的 机 构 设 计 ， 很 多 已 知 条 件 本 身 就 难以 量化 ， 兼 之 应 用 工 况 复杂 多 
变 ， 并 不 能 指望 通过 几 个 公式 演算 就 得 到 精确 无 误 的 设计 结果 。 计 算 的 意义 ， 更 
多 地 体现 在 通过 计算 分 析 规 避 失 败 风 险 ， 也 就 是 说 ， 大 部 分 计算 只 需 考 虑 最 糟糕 
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状态 。 人 例如， 我 们 估算 某 场 合 需 要 选用 一 个 缸径 中 40mm 的 气 氏 ， 这 就 是 底线 ， 
但 完全 没有 必要 说 ， 给 个 安全 系数 ， 然 后 选 一 个 精确 生 径 ， 实 际 的 做 法 应 该 是 根 
据 各 种 考虑 ， 可 能 会 选 氏 径 $50mm 或 者 $63mm 万 至 由 00mm， 这 就 叫 实战 设计 
( 关 理 论 设计 )。 

如 果 说 机 构 设 计 最 后 都 表现 为 一 种 感觉 设计 ， 那 么 在 入 门 和 成 长 阶段 下 知 功 夫 ， 
多 做 一 些 科 学 计算 和 推导 总 结 ， 对 以 后 形成 准确 的 感觉 是 很 有 帮助 的 。 平 时 多 分 析 和 
计算 ， 慢 慢 会 形成 感 党 和 能 力 ， 在 评估 新 案子 时 ， 几 乎 可 以 直接 给 出 一 个 相对 合理 的 
预 估 ( 八 九 不 离 十 )。 

言 归 正 传 ， 回 到 气 生 选 型 相关 计算 的 内 容 。 以 单 活 窒 杆 双 作用 气 红 为 例 ， 选 型 计 
算 流 程 大 致 如 下 。 

(1) 确定 气缸 氏 径 ” 气 氏 饶 径 的 
设计 计算 需 根据 其 负载 大 小 、 运 行 速 
度 和 系统 工作 压力 来 确定 。 从 学 习 的 
角度 ,下 面 给 大 家 进行 简单 的 梳理 。 
如 图 2-20 所 示 ， 气 所 输出 力 理 论 值 5 

F="7D P/4 

式 中 ,为 气缸 理论 输出 力 ， 单 位 为 
N; DD 为 气 饶 氏 径 ， 单 位 为 mm; P 为 
工作 压强 ,单位 为 MPa。 根 据 气 源 供 图 2-20 单 活 塞 杆 双 作用 气缸 的 动作 示意 图 
气 条 件 ， 应 小 于 减 压 阀 进口 压强 
的 85% 。 

气 饶 缩 回 力 理 论 值 























F'=7(D -qd )P/4 
式 中 ,Fr' 为 气 拭 理论 绩 回 力 ， 单 位 为 N; 4 为 气 氏 杆 径 ， 单 位 为 mm、。 

1) 公式 能 做 的 事 : 如 采 工 况 需 求 的 动力 NN 已 知 ,， 可 求 出 气 氏 的 理论 输出 
力 下 。 

气 拭 的 工作 阻力 ， 主 要 来 自 于 生 内 密封 件 及 导 癌 部 位 的 阻力 Ff 和 排 气 侧 产 生 的 阻 
力 f,。F, 是 无 论 气 氏 如 何 动 作 都 会 有 有 ， 而 与 气 包 的 运动 速度 紧密 相关 。 因 此 ， 针 
对 气 和 所 输出 力 的 阻力 ,根据 气 负 尺寸 、 压 力 、 速 度 等 条 件 而 产生 变化 ， 需 选择 较 大 的 
直径 尺寸 。 

气 和 拭 实际 输出 力 N=A4Ff， 其 中 ， 气 入 的 实际 输出 力 或 负载 力 为 N，4 为 安全 系数 
(也 则 负 衔 率 )， 均 由 实际 工 况 需求 所 决定 ， 奢 是 确定 了 N 和 4A4， 则 由 定义 就 能 确定 气 
氏 的 理论 输出 力 = 4。 对 于 静 负 载 (如 来 紧 、 低 速 饮 接 等 )，F, 阻力 很 小 ， 
4 和 0.7; 对 于 气 拭 速度 在 50 ~500mm/s 范围 内 的 水 平 或 垂直 动作 ，4 和 0.$; 对 于 气 氏 
速度 大 于 500mm/s 的 动作 ，F, 影响 很 大 ，4 大 0. 3 。 

算出 所 需 的 气 氏 理论 输出 力 ， 就 可 以 算出 对 应 的 征 径 。 如 果 是 双 作 用 气 氏 ， 也 可 
以 把 数据 直接 整理 成 表格 形式 ， 这 样 可 以 免得 每 次 都 临场 计算 ， 见 表 2-3。 例 如 征 径 
gl6mm 在 0.5MPa 条 件 下 的 理论 输出 力 是 10. 1kgf (1kgf =9.8N)， 如 果 气 生 工 作 在 
50 ~ 500mm/s 速度 范围 内 呢 ， 则 为 5.05kgf…… 类 似 这 些 数 据 ， 直 接 查 询 会 便利 很 多 ，。 
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表 2-3 双人 作用 气 拭 (不 适用 于 单 作 用 气 年) 输出 力 计 算 表 


/NE ED Dh 
输出 力 /kef 


使 用 空气 压力 /MPa/ (kgf/cm” ) 使 用 空气 压力 /MPa( uA 


工作 速度 S0 ~ 500mm/s 时 的 实际 输出 力 /kgf 


0. 4 0. S 0. 0 0. 7 0. 3 0. 4 0. s 0. 0 
(4. 工 ) ‘5S. 1) (6.1) of (3.1) (4. 工 ) Cs (6.1) 












































0.71 . 

1. 18 1. 97 
: Er er E 
20 7. 85 22 
2S 12.3 . 34.4 
32 20.1 56.3 
| | | 
Epcaeararaparca 5 
03 218 
80 352 
100 | 230 275 230 314 ed S550 
5 EES ENE 5 
140 Eee 402 539 462 616 10 | 24 1078 
160 1200 1407 
180 1527 1781 
250 国 1473 1718 1473 1963 2454 3436 
300 2121 2474 2121 2827 3534 4948 


注 . 表格 只 是 公式 的 数据 化 ， 还 应 注意 平时 整理 ， 例 如 工作 速度 >500mm/s， 本 表 就 查 不 到 。 


2) 公式 不 能 做 的 事 : 求 出 机 构 或 工艺 到 底 需 要 多 大 的 气缸 输出 力 N。 

整个 气 生 选 型 最 关键 的 是 ， 首 先 要 确定 机 构 或 工艺 需要 多 大 的 气 生 输出 力 ， 而 这 
个 参数 有 时 并 不 容易 确定 ， 需 要 基于 机 构 分 析 获 得 ， 有 时 芮 至 需要 借助 经 验 判 断 。 换 
言 之 ， 从 气 生 选 型 计算 的 实战 意义 看 ， 如 图 2-21 所 示 的 选 型 思路 ， A 部 分 才 是 重点 和 
难点 ， 也 是 有 设计 意义 的 部 分 。 初 学 者 往往 缺乏 这 方面 的 实战 经 验 ， 平 时 应 该 把 重点 
放 在 工 况 确认 和 拟定 已 知 条 件 ， 而 不 局 限于 用 什么 公式 来 计算 。 

要 特别 注意 的 是 ， 在 对 机 构 进 行 力学 分 析 时 ， 不 能 遗 源 重力， 如 图 2-22 所 示 ， 机 
构 的 水 平 布 置 与 竖 直 布置 ， 对 气 氏 实际 输出 力 大 小 的 要 求 是 不 一 样 的 。 
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图 2-22 气缸 的 布局 方式 
a) 水 平 运动 b) 竖 直 运动 


下 面 以 一 个 气动 插 针 机 构 案 例 来 便 单 说 明确 定 饶 径 的 方法 。 如 图 2-23 所 示 ， 该 机 


构 是 和 完 夹 持 端子 ( 薄 刻 状 的 五 金 材料 )， 然 后 整体 问 上 把 材料 切 成 单 片 ， 再 往 前 推动 ， 
到 位 后 坚 直 向 下 插 疾 子 ， 然 后 张 开 夹 持 块 ， 再 退回 原 位 。 











某 插 针 机 构 


= 


这 块 有 多 重 ， 可 
用 绘图 软件 计算 





本 
还 有 一 个 裁 切 阻力 可 虚拟 个 规则 外 形 进行 粗略 计算 


图 2-23 气动 插 针 机 构 的 缸径 选 型 


ee 
中 情况 一 : 已 经 做 过 类 似 案例 ， 有 一 些 经 验 。 
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例如 前 后 运动 气 氏 ， 主 要 受到 行进 阻力 ， 这 个 看 具体 的 机 构 设 计 ， 阻力 f= 阻尼 
系数 凡 x 模 组 重力 G, 平时 可 以 试 着 推 推 类 似 机 构 ， 感 觉 一 下 阻力 有 多 大 ， 滑 得 很 顺 
畅 的 模 组 ， 阻 力 很 小 ,但 加 工 不 好 导致 “ 卡 卡 ”的 情况 也 有 ， 做 得 多 了 ， 可 以 途经 
验 ， 选 个 $20mm 的 气缸 。 

例如 起 夹 紧 作用 的 气 和 ,需要 的 力量 也 不 大 ,但 原则 上 宁可 力 大 点 ,例如 用 个 
g16mm 千 径 的 就 够 了 .………: 

(2 情况 二 : 初学 者 经 验 不 足 ， 希望 通过 前 期 的 计算 校 核 提 升 设 计 的 “感觉 ”。 

例如 上 下 运动 的 气 氏 ， 要 承担 的 输出 力主 要 是 两 部 分 ,一 部 分 是 整个 移动 模 组 
的 重量 G6， 男 一 部 分 是 裁 断 端 子 的 剪 切 力 ， 机 构 运 动 的 过 程 中 要 克服 的 其 他 阻力 ， 
如 插 端 子 工艺 ， 由 于 产品 端子 与 塑胶 干涉 力 远 比 裁 切 成 厂 的 力 小 ， 所 以 可 以 忽略 ; 
运动 过 程 克 服 导轨 的 摩擦 阻力 也 是 一 样 ， 都 比较 小 ， 小 到 多 小 呢 ， 普通 的 导轨 摩擦 
因数 的 数量 级 为 10“， 乘 上 正 压 力 (或 重量 )， 大 概 就 能 估算 个 粗略 值 …… 据 此 可 
以 判断 该 机 构 大 概 需要 气缸 输出 多 大 的 力 (考虑 到 加 减速 和 意外 情况 ， 所 取 值 应 比 
估算 的 合力 大 一 些 )， 然 后 回 到 气 氏 相关 的 理论 计算 ,最终 确 定 饶 径 。 

相 比 情况 二 的 选 型 过 程 ， 可 能 很 多 行业 新 人 会 有 疑问 ， 和 情况 一 是 不 是 太 随 便 了 ? 
其 实 不 然 ， 气动 模式 下 的 机 构 设 计 ,， 没有 必要 每 次 都 重复 做 ， 例 如 做 过 这 个 案例 ， 下 
次 过 到 类 似 的 工 况 ,条 件 或 要 求 没 有 变 得 更 加 苛刻 ， 就 可 以 “一 笔 汕 过 ”， 对 于 拿捏 
不 准 的 情况 ， 再 进行 细致 的 分 析 和 严谨 的 校 核 。 

(2) 确定 气 伍 行程 ”气缸 的 行程 导 使 用 场合 、 机 构 太 十 有关， 应 注意 以 下 
几 点 。 

1) 一 般 不 选 满 行程 ， 防 止 活塞 和 和 所 盖 相 磁 ， 如 用 于 夹 紧 机 构 等 ， 应 按 计算 所 需 
的 行程 增加 1 ~2mm 以 上 的 余 量 。 

2) 限 位 要 “平衡 稳当 ”， 所 谓 “ 平 衡 ”， 就 是 不 要 让 气 仙 杆 “ 北 着 ”或 “ 悬 着 ”， 
所 谓 “稳当 ”， 就 是 要 有 足够 的 力量 阻挡 “来 势 测 测 ”的 活动 部 分 ， 并 且 没 有 摇动 、 
园 动 或 松 脱 的 倾 癌 。 

3) 应 尽量 选 为 标准 行程 ， 这 样 可 保证 供 货 速度 ， 降 低 成 本 。 

如 图 2-24 所 示 ， 实 际 移动 93mm， 可 以 选 100mm (标准 行程 ) 的 行程 。 











行程 100 
移动 距离 93 







NN 

NN | 
2 
图 2-24 气 氏 行程 的 确定 


(3) 确定 气 包 系列 ”要 充分 理解 并 熟练 地 查阅 厂商 型 录 的 相关 表格 。 例 如 需要 一 
个 450mm 和 饶 径 的 气 氏 ， 就 别 看 什么 CM2,， 没有 这 个 规格 。 气 氏 系 列 和 气 氏 入 径 的 对 
应 表 见 表 2-4。 
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表 2-4 气 入 系列 和 气 生 第 径 对 应 表 
气 第 第 径 /mm 


4.6 8 10 12 16 20 2s 32 40 S0 63 80 100 12Ss 140 160 180 200 2S0 300 


气缸 系列 





小 型 、 不 
锈 钢 缸 简 
系列 


紧凑 型 、 轻 
型 不 锈 钢 生 
位 系列 


CG1 | 铝 质 缸 简 、 
系列 轻型 


C2 
系列 





CM2 
系列 





CA2 
系列 | 拉杆 型 、 


MB | 中 纪 径 系列 
系列 





C85 
C95 
系列 


符合 CETOP 
标准 的 气缸 








CQ2 
系列 
CQS a 本 
系列 紧凑 、 注 型 
MGQ 
MGP 
系列 
MY | 机 械 接触 式 
系列 | 无 杆 气 所 

注 : 表 中 黑 点 表示 适用 。 

(4) 安装 形式 ” 气 氏 的 安装 形式 根据 机 构 的 空间 限制 和 使 用 目的 等 决定 ， 如 
图 2-25 所 示 。 

(5) 气 拭 的 缓冲 装置 ”根据 活 窄 的 速度 决定 是 否 应 采用 缓冲 装置 ， 要 求 气 生 到 达 
行程 终端 无 冲击 现象 和 撞击 噪声 时 ， 应 选 缓冲 气 垂 。 气 和 代 系 列 和 缓冲 形式 对 应 表 如 
图 2-26 所 示 。 

(6) 人 磁 性 开关 磁性 开关 用 于 检测 气 生 人 位置， 实现 电 、 气 联合 控制 。 气 征 上 的 人 磁 
性 开关 ， 要 采取 防磁 措施 (如 气 红 周围 有 铁 粉 ， 或 者 处 于 人 磁 场 环境 ， 则 容易 失效 )， 
并 避免 碰撞 损坏 。 不 同 的 气 氏 有 不 同 的 磁性 开关 ， 亦 有 不 同 的 安装 方式 , 设计 人 员 应 
根据 机 构 要 求 选 用 ， 见 表 2-5。 


带 导 村 于 
型 气 全 
































基本 型 

脚 座 型 
杆 侧 法 兰 型 
无 杆 侧 法 兰 型 
单 耳 环 型 

双 耳 环 型 

杆 侧耳 轴 型 
无 杆 侧耳 轴 型 
中 央 耳 轴 型 





无 缓冲 
橡胶 缓冲 
气 缓冲 
液压 缓冲 器 








脚 座 型 法 兰 型 


图 2-25 气缸 系列 和 安装 形式 对 应 表 
注 : 图 中 黑 点 表示 适用 。 


2 s|MGQ MD MXF 





图 2-26 气缸 系列 和 缓冲 形式 对 应 表 
注 : 图 中 黑 点 表示 适用 。 


表 2-5 气短 系 列 和 磁性 开关 及 其 安装 形式 对 应 表 


磁性 开关 安 涂 形式 
适合 磁性 开关 





C2 
CM2 
CG1 


钢 市 安装 轨道 安装 拉杆 安装 


D- BS4L 
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磁性 开关 安 帮 形式 


轨道 安装 拉杆 安装 


气缸 系列 


Ee 





CA2、MB 


D- AS54L 





C85 


(9S 


CO2 


D-C73L、D-C80L、 
D-A73L、D-A80L 


D-A354L、D-A56L 


D- A73HL 





MGQ . MGP 
MY 





MXS、MX、O、MXF、MXW、MXP 


注 : 表 中 疲 点 表示 适用 。 








需要 注意 的 是 ， 只 有 选用 市 位 环 的 气 红 才 要 配对 人 磁性 开关 ， 不同 气 负 和 人 磁性 开关 
也 是 配对 使 用 的 ， 不 能 随便 乱 侠 ,例如 笔 形 气 红 的 磁性 开关 是 圆 环 钢 市 固定 。 绘 制 机 
构 时 一 定 要 考 夸 好 磁性 开关 的 安 半 方式 ， 避 免 让 位 不 够 造成 实际 安装 时 无 法 走 线 和 


布 管 。 

(7) 其 他 要 求 ” 如 气 包 工作 在 有 灰尘 之 类 的 恶劣 环境 
下 ， 需 在 活塞 杆 伸 出 端 安装 防 尘 单 ， 要 求 无 污染 时 需 选用 
无 给 油 或 无 油 润滑 气缸 …… 

概括 地 说 ， 气 饶 的 选 型 流程 如 图 2-27 所 示 , 但 实际 
操作 起 来 ， 往 往 会 根据 设计 需要 提前 确认 程序 3， 然后 再 
按部就班 地 确定 饶 径 、 行 程 等 。 其中， 和 拭 径 的 确定 是 最 重 
要 的 ,涉及 对 具体 机 构 的 分 析 和 经 验 的 判断 ， 是 初学 者 应 
该 重点 把 握 的 学 习 内 容 。 

5. 气缸 配件 的 选 型 

在 气动 元 件 选 型 中 ， 气 饶 是 一 个 重点 ,但 是 与 之 配套 
的 附件 的 选用 ， 也 不 是 上 毫 不 讲究 的 ， 如 电磁 阅 、 矶 流 阀 、 
浮动 接头 等 ， 如 图 2-28 所 示 ， 都 是 一 些 看 似 无 关 紧 要 但 
影响 性 能 的 因素 。 

(1) 气 生 配件 的 选 型 表 ” ”如果 说 气 和 氏 配 件 有 什么 傻瓜 
式 的 选 型 方法 ， 气 年 配件 的 选 型 表 算 是 一 个 ， 见 表 2-6。 
只 要 把 执行 元 件 ( 气 氏 ) 选 型 的 问题 解决 了 ， 其 他 的 基本 
上 可 以 按 表格 来 配套 。 例 如 ， 已 经 选 定 了 CQ2-20- 10 气 
氏 ， 就 很 容易 选 定 其 他 的 配件 ， 如 电磁 阀 SY3000 (或 
SY5000) 系列 ， 速 度 控制 (这 头 型 ) AS2201F- M5-06， 
浮动 接头 JB20-5-030， 管 子 外 径 $6mm 等 。 




















D-Z73L 
D-A93L、D-Z273L 


D-A93L 





程序 1 


一 


选 定 气 缸 系 列 





选 定安 装 形 式 
选 定 缓冲 形式 





选 定 磁性 开关 


图 2-27 气缸 的 选 型 流程 


速度 控制 阀 c 管 浮动 接头 
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JA6-3-050 
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Ee AS2201F 和 JB20-5-030 
-00 JB25-6-100 
一 AS220 下 | AS2301F 


ASz2o AS2301F JA※30-10-150 


一 二 -Of:06S | 46 
一 四" 14-150 


| 一 A 0 v 四 JA※63-10-150 
mu | ASK ASI3301F | gre 3000 
0 ee 


JA※20-8-125 
| te a. 人 $6 |JAX30-10-150 
上 和 JA※40-14-150 


一 更 半 ”| AS2201F A oe 


[到 08S | -02- EB 四 JA※63-10-150 


ee RN a 
-04-10S | -64210S JA※100-26-150 
AS2201F | AS2301F 
| -02-06S | -02-06S $6 |JA40-14-150 


AS3201F | AS3301F esaa 
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AS4201F | AS4301F | 10 JA※80-22-150 
-04-10S | -04-10S JA※100-26-150 
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(2) 控制 阅 (电磁 隅 ) 的 选 型 ”控制 阅 如 同 电路 开关 (实现 电流 通 和 上 断 的 切 
换 )， 起 者 切换 气 氏 内 压 迪 空 气 “ 通 ”和 “ 汤 ” 状 态 的 作用 ,自动 化 设备 使 用 最 多 的 
是 电磁 阅 (重点 ) ， 有 时 也 用 到 机 械 阅 ， 如 几 2-29 所 示 。 





图 2-29 自动 化 设备 常用 的 控制 阀 
a) 电磁 间 b) 机 械 阀 
以 电磁 阀 为 例 ， 选 型 流程 如 图 2-30 所 示 ， 但 实际 操作 起 来 比较 模式 化 ， 例 如 第 用 
的 气 包 (入 径 ) 没 怎么 变 ， 则 基本 上 无 需 每 次 都 重复 电位 了 网 的 选 型 。 











程序 3 
程序 2 | (电气 规格 ) 程序 5 
这 定 机 能 (本 管 口径 ) 
程序 3 | 
” 选 定 电气 规格 | 
程序 | | 
| 选 定 配 管 形式 | 
程序 2 

(机 能 

选 定 配 管 口径 
程序 6 (可 选项 ) 

选 定 可 选项 


图 2-30 电磁 阀 的 选 型 流程 


1) 电磁 阀 型 号 。 电 磁 阀 的 型 号 和 实物 如 图 2-31 所 示 。 

2) 电磁 立 系列。 电磁 阀 主 要 依据 气 和 所 工作 所 需 的 气体 流量 来 选 型 ( 即 一 方面 满 
足 阀 门 的 有 效 面积 和 工作 气 生 相 吻 合 ; 男 一 方面 满足 匹配 气 生 的 工作 速度 ) ， 例 如 气 
生 工 作 速 度 超 过 300 ~500mm/s 时 ， 电 磁 阀 的 选 型 可 以 查阅 图 2-32。 电 子 行业 设备 上 
用 的 气 饶 通 常 都 不 大 ， 所 以 配套 较 多 的 是 SY 系列 ， 如 果 是 需要 大 动力 的 场合 ， 例 如 
生 径 $125mm 的 气 氏 ， 则 可 以 选用 其 他 的 系列 (如 VQ 系列 ) 。 

3) 控制 机 能 。 和 常用 的 两 位 五 通电 磁 阀 有 单线 圈 和 双 线 圈 两 种 ， 控 制 机 能 有 差别 ， 
大 多 数 采 用 双 线 圈 ， 防 止 设 备 断 电 时 市 来 的 误 动 作 或 安全 事故 ， 见 表 2-7。 











目 动 化 机 构 设计 工程 师 速成 宝典 “实战 篇 





习 20- E-[oT 
系列 
SYS00 
线圈 数 
双 线圈 。 额定 电压 Pe 
DC 24V 是 
L 型 插座 式 “可 接 *4，*6， 
带 指示 灯 及 快 换 接头 
过 压抑 制 器 
图 2-31 电磁 阀 的 型 号 和 实物 
SS 气 包 饶 径 /mm 
EL 6 10 16 20 25 32 40 50 63 80 100125140160 180200250300 
型 号 S 值 /mm 
VQD 系 列 一 一 VQD1000 一 09 | 
(弹性 密封 ) 图 


SY3000 一 
SY 系列 SY5000 -一 We 
(弹性 密封 ) SY7000 — 15.7 
| 
SY9000 一 360 


VQ 系列 
( 间 际 密封 ) 


SYJ 系 
( 弹 4 隆 各 对) 


( 间 莹 穴 ) 


VQ0001 一 
VQ1001 一 6.3 
(| 外 于) i 62 
VQ4001 一 0 


VQZ1001 | 
vm 0 


VQ5001 一 79.2 
VQ0000 一 5 
VQ1000 一 4 
VQ2000 一 
VQ4000 一 0 0 
VQ5000 一 72.0 
SYJ3000 一 
SYJ5000 _ a 


SYJ7000 一 0 


VQZ3001 一 '‘ 2 


VQZ1000 一 2. ; 
VQZ2000 一 8. | 


VQZ3000 一 二 6 


图 2-32 





电磁 阀 和 气缸 的 适 配 表 
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表 2-7 电磁 阀 的 切换 方式 
切换 方式 控制 内 容 
2 位 置 单线 图 。 “| 断 电 后 ， 恢 复原 来 位 置 
2 位 置 双 线 圈 。 “| 哪 一 边 供电 ， 就 回 到 供电 一 边 的 位 置 ， 不 供电 时 ， 便 保持 断 电 前 的 位 置 


4) 电气 规格 。 目 动 化 设备 上 的 电磁 网 ， 较 多 采用 DC24V， 也 有 用 到 AC110V， 其 
他 情况 则 较 少 用 ， 见 表 2-8。 


表 2-8 电磁 阀 的 电气 规格 









标 准 
AC (交流 ) 110V, 220V 






DC (直流 ) 24V 

5) 导线 引出 方式 。 电 磁 浆 的 接 电 方 式 有 下 
接 出 线 式 、 工 型 或 M 型 插座 式 、DIN 插座 式 、 
接线 座 接 线 式 ， 根 据 不 同 的 场合 ， 选 择 相 应 的 
接线 方式 。 一 般 情况 下 ， 小 型 电磁 阀 选 择 直接 
出 线 式 及 工 型 或 M 型 插座 式 ; 大 型 电磁 阀 是 直 
接 出 线 式 及 DIN 插座 式 。 

6) 配 管 形式 。 电 磁 阀 的 配 管 方 式 有 两 种 ， 
直接 配 管 型 和 底板 配 管 型 ， 如 图 2-33 所 示 。 一 
般 来 说 ， 设 备 上 的 气 氏 较 多 时 用 底板 配 管 型 ， 
如 图 2-34 和 图 2-35 所 示 ， 多 个 电磁 阀 通过 汇 
流 排 连接 到 一 起 ， 汇 流 排 之 间 也 可 以 串联 ， 这 
样 气 路 和 电线 比较 集中 ,方便 布 管 走 线 。 图 2-33 ”电磁 阀 的 配 管 形式 
a) 直接 配 管 型 b) 底板 配 管 型 





气 包 通 口 接管 口径 双 电 控 阀 DC24V) 


MS5:M5x0.8 SY3260-5G-C6(2 个 ) 
单 


气 饶 通 口 接管 口径 电 控 阀 (DC24V) 


C6:96 快 换 接头 p> ASY3160-5G-M5(2 个 ) 









一 、 R 吕 DD 


C8:98 快 换 接头 


图 2-34 电磁 阀 的 底板 配 管 方式 (一 ) 











| 
消声器 。 ” 配 管 安 。 电磁 间 泄 压 阅 
装 接头 


图 2-35 电磁 阀 的 底板 配 管 方式 (二 ) 
7) 配 管 口径 。 每 个 电磁 阀 都 有 它 指定 的 配 管 口径 ， 有 些 会 有 一 个 以 上 口径 尺寸 
可 供 选 择 ， 具 体 可 根据 执行 元 件 适 配 管 径 (参照 型 录 相关 表格 ) 进行 综合 考虑 。 
8) 可 选项 ( 见 表 2-9) 。 





表 2-9 电磁 阀 选 型 的 可 选项 


项 目 可 选 项 


指示 灯 及 过 电压 保护 装置 带 指 示 灯 及 过 电压 保护 朔 置 





1. 无 锁定 按钮 式 (标准 ) 
先导 阀 的 手动 操作 方式 2. 螺丝 刀 锁 定式 
3. 手动 操作 锁定 式 


(3) 单 癌 市 流 阀 (也 叫 调 速 接 头 或 速度 控制 阅 ) 的 选 型 气 秆 活塞 的 运动 速度 主 
要 取决 于 气 和 输入 压缩 空气 的 流量 、 气 和 拭 进 排 气 口 的 大 小 及 导管 内 径 的 大 小 。 气 生 运 
动 速度 一 般 为 50 ~1000mm/s， 对 高 速 运动 的 气 氏 ， 应 选择 大 内 径 的 进 气 管道 没有 调 
速 要 求 时 ， 选 用 普通 的 快速 接头 ， 如 果 要 调 速 ， 则 一 般 选 用 调 速 接头 。 

调 速 接头 是 由 单 回 阀 〈 靠 单 回 型 密封 圈 来 实现 ) 和 市 流 阀 并 联 而 成 的 流量 控制 
败 ， 流 量 特 性 优良 ， 主 要 用 于 控制 气 币 等 执行 元 件 的 气体 供应 量 (相当 于 控制 速度 )， 
内 部 结构 如 图 2-36 所 示 。 

准 体 Ms 及 以 下 的 调 速 接头 ， 采 用 热 片 密封 ,因此 不 需要 缠 密 封 带 , 但 阀 体 大 于 
M5 的 Re 螺纹 场合 采用 密封 剂 ， 如 果 已 经 磨损 或 脱落 (如 旧 的 调 速 接头 )， 再 次 使 用 
时 则 要 缠 密 封 带 ， 不 然 可 能 会 漏 气 。 使 用 密封 带 时 ， 螺 纹 头 部 应 空 出 1.5 ~ 2 个 螺 距 ， 
密封 带 的 卷 绕 方 回 如 图 2-37 所 示 。 

调 速 接头 分 进 气节 流 和 排 气节 流 两 种 ， 如 图 2-38 所 示 。 所 谓 进 气节 流 ， 表 示 进 
气 可 调 大 小 ， 出 气 不 受 控 制 ; 所 谓 排 气节 流 ， 表 示 出 气 可 调 大 小 ， 进 气 不 受 控 制 ， 
其 对 比 见 表 2-10。 多 数 情况 下 用 的 是 排 气 节 流 阀 〈 在 性 能 上 会 占 优势 ， 尤 其 是 水 平 
运动 的 场合 ) ， 当 然 ， 不 表示 进 气 节 流 阀 没 用 ， 如 单 动 气 氏 ( 弹 签 复位)， 要 调 伸 出 
速度 ， 必 然 是 希望 进 气 (元 服 弹力 伸 出 ) 能 调 大 小 ， 用 排 气 市 流 阀 达 不 到 调 速 
日 的 。 
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图 2-37 密封 带 的 缠绕 方法 





图 2-38 排 气 节 流 和 进 气 节 流 


表 2-10 排 气 节 流 和 进 气 节 流 对 比 表 









































4 性 进 气 市 流 排 气 市 流 
易 产 生 低速 仆 行 好 
没有 比例 关系 有 比例 关系 
对 调 速 特性 有 影响 对 调 速 特性 影响 很 小 
小 与 负载 率 成 正比 
小 大 
大 约 等 于 平均 速度 
小 大 
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强调 一 点 的 是 ， 在 调整 执行 元 件 的 速度 时 ， 应 将 调 速 接头 由 全 闭 状 态 逐 渐 打 开 ， 


以 防止 执行 元 件 突 然 冲 出 ,在 拧紧 凋 速 接头 的 锁 楷 螺母 时 ， 应 直接 用 手 〈 乡 使 
用 工具 )。 


(4) 其 他 元 件 的 选 型 (三联 组 合 、 液 压 缓 冲 般 、 浮 动 接头 等 ) 

1) 三 联 组 合 (Filter、Resgulator、Lubricator，FRL ) 。 从 空气 压缩 机 输出 的 压缩 空 
气 ， 含 有 大 量 的 水 分 、 油 和 粉 侍 等 污染 物 。 水 分 对 气动 元 件 影 响 较 大 ， 会 使 管 过 金属 
生 锈 ， 水 结 冰 ， 会 使 润 清油 变质 及 冲洗 反 润 滑 脂 ， 锈 居 及 粉 侍 会 使 相对 运动 件 产生 麻 
损 ， 加 速 密 封 件 损 伤 ， 导 致 漏 气 ， 液 态 油 、 水 及 粉 侍从 排 气 口 排出 ， 会 污染 环境 、 影 
啊 产 品质 量 。 由 空气 过 滤 禹 、 减 压 阅 和 油 筋 硕 组 合 而 成 的 三 联 组 合 ( 见 图 2-39) 便 能 
改善 压缩 空气 的 质量 ， 一 般 每 侣 单独 的 设备 都 需要 配备 ， 如 图 2-40 所 示 。 

安装 组 件 
























本 - 





TS 





油 调节 旋钮 





排水 器 


压力 锁定 


油 杯 护 四 
图 2-39 三联 组 合 





2) 浮动 接头 。 如 网 2-41 所 示 ， 是 连接 气 生 和 机 构 的 纽带 ， 形 式 多 样 ， 可 买 现 成 
的 ， 也 可 自制。 不 允许 将 气 氏 丁 下 接 固 定 在 移动 的 和 擒 件 上 ， 因 为 气 氏 会 偏心 或 数 死 从 
而 加 剧 磨损 (类 似 于 电动 机 和 轴 的 联接 需要 联 轴 右 一 样 的 道理 ) 。 

实际 设计 的 时 候 ， 更 多 采用 上 自制 的 浮动 接 涉 ， 如 图 2-42 所 示 ， 和 浮动 接头 的 设计 
原理 差不多 ， 就 是 确保 气 拭 杆 和 机 构 之 间 为 非 刚 性 连接 。 但 要 注意 的 是 ， 连 接 SMC 气 
生 的 活塞 杆 端 ， 需 要 稍微 留意 一 下 其 螺纹 规格 。 内 螺纹 一 般 是 普通 粗 牙 ， 可 以 用 普通 
螺钉 或 螺母 固定 ， 但 外 螺纹 从 M10 开始 就 不 一 样 了 ， 需 要 在 零件 图 样 上 标注 相应 的 螺纹 
规格 ， 例 如 M10 x1.25、M14 x1.5 等 ， 为 减少 工件 返修 量 ， 多 翻 翻 型 录 是 有 好 处 的 。 

3) 液压 缓冲 右 。 气 氏 动 作 到 行程 终点 停止 时 ， 如 无 外 部 制 动 或 限 位 絮 ， 活 蹇 与 
端 善 将 产生 冲击 ， 为 缓和 其 冲击 力 与 降低 噪声 ， 一 般 需 要 有 缓冲 装置 。 

大 多 数 气 氏 动作 的 机 构 ， 通 过 图 2-43 所 示 的 (液压 ) 绥 冲 带 来 减少 冲击 和 降低 
噪声 。 有 的 厂商 干脆 定 下 一 条 “ 凡 气 入 动作 的 机 构 必 用 缓冲 硕 ” 的 设计 标准 ， 可 见 其 
对 机 构 稳 定性 的 贡献 有 多 大 。 














久生 
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储 气 鲜 
-的 大。 
储 气 负 的 作用 主要 是 均衡 三 联 组 合 
压缩 空气 回路 的 用 气 负荷 ， 过 滤 、 调 压 、 给 油 
稳定 回路 的 气体 压力 , 
干燥 机 
大 气 中 的 空气 都 含有 水 气 ， 


所 以 称 之 为 湿 空 气 ， 必 须 
i 
7 








笃 压 机 


= 轩 和 空气 压缩 机 吸入 的 是 常 压 
BLT : W-1/8 23 ci 经 机 械 压 缩 产 生 高 
温 高 压 的 压缩 空气 





杆 端 接头 


入 光 


[型 单 肘 节 头 Y 型 双 肘 节 头 
此 装置 可 避免 工件 与 活塞 杆 的 轴 向 偏心 问题 


2 可 和 栈 


标准 型 法 兰 型 脚 座 型 


容许 偏心 量 /mm 





中 紧凑 型 为 ( ) 内 的 
数值 。 





图 2-41 浮动 接头 





图 2-42 自制 的 浮动 接头 
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人 


图 2-43 ”液压 缓冲 器 
a) 基本 型 b) 市 腕 热 








事实 上 ， 未 必 一 定 要 处 处 用 到 液压 缓冲 磊 ， 是 否 需要 添加 绥 冲 硕 ， 主 要 看 冲击 的 
大 小 (与 动能 有 关 ， 而 动能 取决 于 物体 的 质量 和 运动 速度 )， 而 不 是 只 看 气 包 多 大 ， 
风 表 2-11。 
表 2-11 缓冲 形式 及 其 适用 情况 








缓冲 形式 适用 情况 
无 缓冲 适用 于 微型 气 生 、 小 型 气 氏 和 中 小 型 薄型 气 包 
热 缓冲 适用 于 饶 速 不 大 于 750mm/s 的 中 小 型 气缸 和 人 缸 速 不 大 于 100mmvs 的 单 作 用 气缸 


将 动能 转换 为 封闭 空间 的 压力 能 ,适用 于 所 速 不 大 于 500mm/s 的 大 中 型 气缸 和 向 速 
不 大 于 1000mm/s 的 中 小 型 气缸 
液压 缓冲 骨 转化 为 热能 和 油 压 弹性 能 ， 适 用 于 和 饶 速 大 于 1000mm/s 和 氏 速 不 大 的 高 精度 气 饶 


气 缓冲 


在 具体 选用 液压 缓冲 带 时 应 注意 以 下 儿 扩 : 
J 缓冲 天 不 是 限 位 元 件 ， 一 般 和 限 位 元 件 邻近 组 装 在 一 起 ， 如 图 2-44 所 示 。 但 
和 是， 在 其 负 千 范围 内 ， 缓 冲 邵 也 可 直接 用 于 限 位 〈 阻 挡 工 件 ， 证 其 傈 到 所 需 位 置 ) 。 


| 






一 > 一 液压 缓冲 器 
(Ce 此 处 安装 限 位 元 件 


图 2-44 液压 缓冲 器 和 限 位 元 件 邻 近 组 装 


@ 假设 移动 机 构 质 量 为 M， 到 达 终 点 的 最 大 速度 为 VY， 可 根据 冲击 量 1= MV /2 


第 2 草 标准 机 / 件 的 过 用 国王 


粗略 计算 动能 变化 量 ， 再 核对 液压 缓冲 磊 的 主要 指标 ( 见 表 2-12)， 选 用 合适 的 
规格 。 
表 2-12 液压 缓冲 器 (RB 系列 无 止 动 螺母 型 ) 的 主要 指标 


RB080s ，RB0806 ，RB1006 ，RB1007 

















3 
RB1411, RB1412, RB2015, RB2725 
最 大 绥 冲 能 0. 98 ~ 147J 
绥 冲 行程 5 ~ Imm 
冲击 速度 0. 05 ~ 5m/s 
最 高 使 用 频率 80 ~ 10min-! 
最 大 推力 245 ~ 2942N 
温度 范围 -10 ~80% (无 冻结 
弹 自力 伸 长 时 : 1.96 ~8.83N 压缩 时 : 3. 83 ~20.01N 
质量 15 ~360g 
准许 摆动 角度 3° 
最 小 安装 半径 46 ~ 149mm 


加 SMC 液压 缓冲 器 的 螺纹 为 细 牙 (其 他 品牌 则 可 能 是 粗 牙 ) ， 如 图 2-45 所 示 ， 设 
计 安 装 孔 前 要 对 牙 型 进行 确认 ， 搞 错 的 话 就 安装 不 上 了 。 


车 【 > RB1006 












工 | K60604 | () Basic M6x0. 75 
2 | R60805 () Basic 通常 是 M10x1.5， MBx1.0 
3 | RBO806 () Basic Ye1 0 









日 这 里 是 M10x1.0 
但 这 里 是 “fn 





SRB1007® (OO Basic \ RiUVXL1.U 
ORB1417® (© Basic \ M14x1.5 
TRB1412® OO Basic M1i4x1.5 
8 RB2015 | () Basic N N20x1. 5 


10 | RBCO805| (C) Vith cap “二 


11' RBCO806| (C) With cap SS JIBxl.0 
12 | RBC1006| (C) Vith cap 6 M10x1.0 
13 | RBC1007| (C) Vith cap E> M10x1.0 
14 | RBC1411| (C) With cap E> E M14x1.5 


15 | RBC1412| (C) Vith cap = PT 


a oniAde| /AY w: 


图 2-45 ”SMC 液压 缓冲 器 的 螺纹 牙 型 


由 消 声 恬 。 相 当 于 一 个 有 特殊 性 能 的 排 气 口 ， 所 以 无 论 是 电磁 阀 还 是 真空 发 生 融 
的 排 气 ， 一 般 都 要 接 这 个 元 件 。 笛 用 的 消 声 需 如 图 2-46 所 示 ， 型 号 及 特性 见 表 2- 13 ， 
具体 请 查 型 录 确 认 。 

消 声 需 主要 有 两 种 : 一 种 为 吸收 型 ， 压 缩 空 气 通 过 多 孔 吸 声 材料 减少 排 气 噪声 ， 
多 使 用 肾 握 乙烯 纤维 、 玻 璃 纤维 、 烧 结 铜 珠 等 ; 为 一 种 为 膨胀 干涉 型 ， 下 和 经 比 排 气 孔 
大 ， 主 要 用 于 消除 中 、 低 频 品 声 。 消 声带 的 选 型 依据 主要 考虑 接口 口径 、 消 声效 果 和 
有 效 截面 积 。 例 如 电磁 联 SY9000 系列 ， 外 接 消 声 器 的 接口 口径 为 1/4in (lin = 
25. 4mm) ， 有 效 断 面积 为 32mm ， 可 以 选用 薄型 AN20-02 ， 消 声效 果 30dB 。 
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图 2-46 常用 的 消声器 
表 2-13 常用 消声器 的 型 号 及 性 能 


最 高 使 用 ”环境 和 介质 ” 消 声 效 果 


特 ” 扣 


Hv 
Co / 


压力 /MPa 温度 /%C /dB 











适合 微型 阀 及 先导 阀 的 排 气 消 声 ， 吸 声 材 料 
为 青铜 烧结 金属 体 ， 连 接 体 材 料 为 磺 青 铀 


吸 声 材料 为 PE ( 聚 乙烯 ) 或 PP ( 桶 丙烯 ) 


AN110-01 


峙 弄 秒 如 枉 


AN103 ~ AN403 
烧结 体 ， 连 接 体 材料 为 树脂 类 PP 或 聚 醛 


流动 阻力 小 ， 体 型 小 ， 吸 声 材 料 为 PE 烧结 体 ， 
连接 体 材料 为 ADC ( 铝 合金 压 钴 ) 或 聚 醛 


壳 体 使 用 难 燃 材 料 PBT ( 聚 茶 并 唆 哗 )， 吸 声 


峙 癣 着 


AN200 ~ AN900 


峭 二 张 天 | 尘 屁 蔚 








3 ~00 3 
ee 材料 为 PVF ( 聚 气 乙烯 ) ， 连 接 体 材料 为 PBT 
只 向 轴 向 排 气 ， 避 免 声音 和 油 雾 的 横向 扩散 ， 
耐 横向 冲击 ， 联 接 螺纹 不 易 损坏 ， 吸 声 材料 为 
2504 ~2511 >19 


PVC ( 握 化 聚 气 忆 烯 )， 连 接 体 材料 为 ZDC ( 锐 
合金 压铸 ) 


峡 晤 子 副 咎 





2. 2.3 ”真空 友 生 器 及 其 配件 的 选用 


1. 真空 系统 的 构成 

真空 系统 是 由 真空 发 生 天 (重点 介绍 ) 、 真 空 吸盘 (重点 介绍 ) 、 真 空 压力 开头、 
真空 过 滤器 等 构成 的 元 件 组 合 ， 见 表 2-14， 回 路 示意 图 如 图 2-47 所 示 ， 实 物 连 接 图 如 
图 2-48 所 示 。 
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表 2-14 真空 系统 的 构成 
名 称 ,| 








最 大 真空 压力 可 以 达到 -88kPa， 吸 入 
流量 可 以 达到 200L/min， 可 以 单独 使 用 
也 可 以 集 闭 使 用 ， 同 时 还 有 真空 发 生 带 
组 件 








具有 多 种 材料 和 口径 的 吸盘 ， 能 够 满 
足 从 精密 部 件 到 重 载 应 用 场合 的 使 用 ， 
同时 也 有 其 他 特殊 形状 的 吸盘 ， 并 且 也 
配置 有 绥 冲 功能 








集成 ， 数 字 显 示 控 制 真 空 状态 , 传 感 
器 部 与 输出 部 安装 在 一 起 ， 单 位 变换 容 
易 ， 输 出 方式 为 NPN、PNP 和 模拟 输出 
三 种 ,同时 具有 简单 编程 和 多 级 控制 











真空 调 压 阀 


过 滤 减 压 阔 


压缩 机 





图 2-47 真空 回路 示意 图 


真空 吸盘 靠 真 空 发 生 需 产生 的 真空 压力 吸 吊 物体 ， 一 般 用 于 产品 的 吸附 、 取 放 ， 
尤其 是 一 些 不 匈 抓 取 或 外 观 要 求 高 的 场合 ， 如 图 2-49 所 示 ， 应 用 十 分 广泛 。 
2. 真空 吸盘 的 选 型 
真空 吸盘 是 直接 吸 吊 物体 的 标准 元 件 ， 如 图 2-50 所 示 ， 通 常 由 橡胶 材料 与 金属 骨 
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par 
HH 


ne 真空 吸盘 
NAR 大 


绒 廊 水 碟 凋 


| 时 全 校 同 
i 


” 





图 2-48 真空 回路 实物 





图 2-49 真空 系统 的 应 用 
a) 集成 电路 接合 b) 电路 元 件 安装 ec) 拾取 及 传送 d) 传送 印刷 纸张 








染 制 成 ,但 有 些 场 合 也 上 自行 设计 非 标 吸盘 (在 1.1.2 市 已 有 提 及 )。 
(1) 吸 吊 力 和 吸盘 下 径 
如 图 2-51 所 示 ， 假 设 物体 重量 为 到 (单位 为 N)， 单 个 吸盘 的 有 效 面积 为 $ ( 单 
位 为 cm ) ， 直 径 为 D (单位 为 mm), p 为 吸盘 内 的 真空 度 (单位 为 kPa) ， 吸 盘 的 吸 吊 
力 为 政 ' (单位 为 N) ， 安 全 卒 为 上 则 有 
S = 万 DA[4 
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A、 由” 


ZPT 





和 





避 汉 
| 


ZPIHBJ 





> 
> S 


图 2-50 真空 吸盘 (标准 件 ) 


| 个 





物体 玉 


a) b) 


图 2-51 吸盘 吸 吊 物体 的 方式 
a) 水 平 吊 b) 垂直 吊 


W’ =0.1xps 三 骸 





p 宇 (Wi)/0.15S 

一 般 水 平 吸 吊 时 ，:=4， 垂 直 吸 吊 (尽量 避免 ) 时 ,1 三 8。 

吸盘 内 的 真空 度 p( 即 低 于 当地 大 气压 的 压力 值 )， 跟 供 气 以 及 真空 气 路 的 连接 、 
配 管 等 因素 有 关 ， 一 般 在 真空 发 生 需 (或 真空 人 汞 ) 的 最 大 真空 度 的 63% ~95% 的 范围 
内 取 值 。 例 如 某 真 空 发 生 絮 的 最 大 真空 度 为 85kPa， 取 个 中 值 (80% ) ， 上 吸盘 内 的 真空 
度 约 为 68kPa。 

例如 某 真 空 吸盘 的 真空 度 为 73kPa， 真 空 吸盘 的 直径 在 $80mm 时 ， 则 整个 真空 吸 
盘 所 产生 的 正 向 吸 吊 力 W' = (0.1pS) =(0.1xpmrD4) = (0.1x75xTx8’/4)N= 
376. 8N， 能 够 吸附 物体 的 重量 WW 所 W'/t =37. 68/4kg =9. 42kg。 反 过 来 ， eh 
9. 42kg 的 物体 时 ， 就 需要 选用 理论 吸 吊 力 为 376. 8N 的 吸盘 ， 对 应 直径 $80mm 的 真 
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吸盘 (如 果 选 的 吸盘 直径 较 小 ， 则 要 适用 2 个 或 以 上 吸盘 ) 。 类 似 这 样 计 算得 到 的 数 
据 ， 也 可 以 查询 型 录 获 得 ， 见 表 2-15。 
表 2-15 吸盘 的 理论 吸 吊 力 (单位 : N) 
吸盘 直径 /mm OA po pe IO B13 p16 B20 4d25S p32 GhA0 p50 







吸盘 面积 /cm O003 O03 O02890009S O70 S382 O03 4 O04 2 6 


ola7 


45 0. 14 |0.57 |1.27 |2.26 |3.53 | 5.99 | 9.05 ,14.1 |22.1 | 36.1 | 56.7 | 88.2 

此 外 ， 吸 附 力 的 大 小 理论 上 只 与 真空 发 生 需 的 真空 度 和 吸盘 面积 相关 ， 而 与 真空 
发 生 需 的 流量 无 关 ， 但 在 实际 使 用 中 是 会 受 流 量 影响 的 。 因 为 吸盘 与 被 吸 物体 之 间 不 
可 能 做 到 绝对 密封 ， 总 有 一 点 漏 气 ， 在 这 种 情况 下 ， 真 空 发 生 需 的 吸入 流量 越 大 ， 浊 
漏 量 所 占 的 比例 就 越 小 ， 越 有 利于 维持 较 高 的 真空 度 ， 从 而 得 到 更 大 的 吸附 力 。 例 
如 ， 有 两 个 真空 度 相 同 的 发 生 硕 ,极端 一 点 ，A 的 流量 为 1L/min,，B 的 流量 为 
10L/min， 同 样 在 0. 5L/min 的 泄漏 情况 下 ，A 的 真空 度 会 降低 很 多 ， 因 为 0.5L/min 的 
泄漏 对 A 而 言 占据 了 流量 的 50% ,很 大 , 但 0.5L/min 的 泄漏 对 B 来 说 仅 占 流量 的 
5% ， 很 小 ， 吸 盘 仍 然 可 以 维持 较 高 的 真空 度 。 因 此 ， 虽 然 二 者 真空 度 相 同 ， 但 在 实际 
中 ，B 产生 的 吸附 力 更 大 。 因 此 选 型 时 必须 同时 考虑 真空 度 和 流量 两 个 指标 ， 只 重视 
真空 度 指 标 是 不 够 的 。 

(2) 形状 和 材质 ”真空 吸盘 的 材质 区 别 及 用 途 见 表 2-16。 真 空 吸盘 的 形状 及 用 途 
见 表 2-17。 吸 盘 是 有 很 多 种 的 ， 不 同行 业 有 不 同 的 适用 的 类 型 ， 如 图 2-52 所 示 ， 也 有 
一 些 特殊 类 型 ， 如 海绵 吸盘 ， 如 图 2-53 所 示 ， 它 用 于 吸附 表面 粗糙 不 平 ， 如 纸箱 之 类 
的 物品 ， 海 绢 吸盘 一 般 内 置 真空 发 生 器 ， 但 如 果 海 绵 吸 盘 选 型 较 大 时 建议 外 置 发 生 人 需 
或 者 由 真空 和 泵 带动 ， 海 绢 吸盘 还 可 以 根据 客户 需求 定做 。 


表 2-16 真空 吸盘 的 材质 区 别 及 用 途 
























































用 途 
NBR 便 完 纸 、 胶 合板 、 铁 板 、 其 他 一 般 工件 
硅 橡胶 半导体 、 金 属 成 型 制品 、 薄 工件 、 食 品类 工件 
来 氨 酷 便 完 纸 、 铁 板 、 胶 合板 
氟 橡 胶 药品 类 工件 
导电 性 NBR 半导体 的 一 般 工 件 〈 抗 静电 ) 


导电 性 硅 橡胶 半导体 〈 抗 静电 ) 


信和 
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表 2-17 真空 吸盘 的 形状 及 用 途 
吸盘 类 型 用 途 


tx 时 


带 肋 平 形 动 








工件 表面 是 平面 且 不 变形 等 的 场合 





工件 易 变形 的 场合 和 工件 可 靠 离 脱 的 场合 




















深 形 工件 表面 是 曲面 的 场合 
风琴 形 名 没有 安装 缓冲 空间 的 场合 和 工件 吸着 面 是 倾斜 的 场合 
枯 圆 形 < 吸着 面 小 的 工件 ， 工 件 也 长 ， 想 可 靠 定位 的 场合 
摆动 型 吸着 面 不 是 水 平 的 工件 
长 行程 缓冲 型 工件 的 高 度 不 确定 的 需 缓冲 的 场合 

重型 工件 





图 2-$S2 ”吸盘 在 不 同行 业 的 应 用 
a) 位 性 吸盘 (人 磁性 件 ) b) 针 式 吸盘 (多孔 物 ) cc) 光伏 吸盘 (光伏 件 ) d) 柔性 吸盘 (人 饼干 ) 


(3) 使 用 注意 ”利用 真空 吸附 搬运 物体 ， 安 全 性 (防止 脱落 ) 是 设计 时 的 首要 考 
虑 ， 要 留 有 足够 的 裕 量 ， 此 外 ， 类 似 图 2-$4 ~ 图 2-56 所 示 的 一 些 使 用 注意 ， 也 应 在 设 
计时 加 以 贯彻 。 

(4) 选用 流程 

图 2-57 ~ 图 2-62 所 示 为 专业 厂商 所 做 的 培训 ， 仅 供 参 考 。 








3 目 动 化 机 构 设计 工程 师 速 成 宝典 “实战 篇 





2-53 海绵 吸盘 





吸盘 的 吸着 面积 不 能 比 工件 的 表面 积 大 ， 以 免 发 高 度 不 定 的 工件 的 吸着 ， 以 及 吸盘 和 工件 不 能 定 
生 汇 漏 ， 吸 着 不 稳 位 的 场合 ， 应 使 用 带 弹 得 缓冲 的 吸盘 。 方 位 有 要 


(O) x 求 的 场合 ， 可 使 用 不 回转 式 的 缓冲 
吸盘 


用 导轨 防止 落下 
面积 大 的 板 状 物 用 多 个 吸盘 搬运 的 场合 ， 在 吸 
盘 配 置 时 要 平衡 恨 好 。 特 别 要 注意 周边 部 位 吸 
盘 定 位 时 不 要 发 生 偏离 





吸盘 吸盘 


©O 
用 导轨 防止 落下 


必要 时 ， 可 设置 防止 工件 脱落 的 辅助 件 ， 如 设 
置 防止 落下 用 的 导轨 
a) b) 


图 2-54 吸盘 使 用 注意 (一 ) 
a) 保持 吸盘 和 工件 的 平衡 b) 吸盘 和 工件 间 的 距离 不 定 的 场合 











3. 真空 发 生 带 的 选 型 

真空 发 生 融 是 一 种 小 巧 而 经 济 的 产生 真空 的 元 件 ， 适用 频繁 起 集 、 流 量 不 大 的 场 
合 ( 连 续 、 大 流量 的 场合 则 采用 真空 人 汞 )。 它 和 气 饶 一样 ， 也 是 目 动 化 行业 中 应 用 广 
泛 的 执行 元 件 ， 实 际 应 用 时 需要 配备 破坏 阅 (人 破坏 吸盘 内 的 真空 状态 ,使 工件 脱离 吸 
盘 ， 一 般 使 用 二 位 二 通 阀 ) 、 俩 给 阀 〈 俩 给 真空 发 生 肯 压 有 空 气 ) 、 单 回 阀 〈 当 供给 
停止 供 气 时 ， 保 持 吸 盘 内 的 真空 压力 ) 、 流 闪 〈 用 于 控制 呐 空 破坏 的 快慢 ， 市 流 疾 
出 口 压 力 不 得 高 于 0.5MPa) 等 元 件 ， 经 第 直接 采用 已 整合 好 相关 元 件 的 真空 组 件 
( 见 图 2-63， 左 侧 3 个 图 )。 如 果 设 备 上 用 到 多 个 真空 组 件 ， 也 可 采用 图 2- 64 所 示 的 
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当 吸 盘 与 工件 接触 时 ， 要 避免 加 过 大 的 力 及 冲 吸着 乙烯 薄膜 、 纸 、 薄 板 等 柔软 工件 时 ， 真 空 
击 。 以 免 吸 盘 过 早 变形 、 龟 裂 和 磨耗 。 因 此 ， 压力 吸着 会 使 工件 变形 或 折 皱 ， 应 使 用 小 吸盘 
在 吸盘 侧 缘 的 变形 范围 内 , 肋 部 要 轻 轻 地 磁 上 和 带 肋 吸盘 ， 而 且 ， 真 空 度 不 宜 太 高 

工件 。 特 别 是 小 吸盘 ， 要 正确 确定 位 置 





乙烯 薄膜 、 纸 等 
a) b) 


图 2-55 吸盘 使 用 注意 (二 ) 
a) 吸盘 的 冲击 b) 柔软 工件 的 吸着 


根据 工件 的 形状 和 材质 ， 选 定 使 用 吸盘 的 形状 吸着 多 孔 材 质 和 纸 等 透气 性 工件 的 场合 ， 因 工件 
被 吸 嘉 起， 有 必要 选 十 分 小 的 吸盘 。 另外 ， /二 


平 形 泄漏 量 大 的 场合 ， 由 于 吸着 力 低 应 提高 真空 








用 于 工件 表面 为 吸盘 器 (或 真空 人 汞 ) 的 能 力 ， 0 
平面 ， 且 不 变形 效 截面 积 等 措施 
的 场合 
带 肋 平 形 
用 于 工件 易 变形 
的 场合 
透气 性 工件 
吸盘 
0 吸 吊 面积 大 的 玻璃 板 、 平 板 的 场合 ， 考 虑 存在 较 
大 的 风阻 ， 由 于 冲击 会 出 现 波 浪 形 ， 故 要 考虑 吸 
盘 的 大 小 和 合理 配置 
风琴 形 


用 于 没有 空间 安装 吸盘 er 
缓冲 的 场合 和 

呆 3 
工作 中 着 而 倾 和 的 Noe 


a) C) 


图 2-56 吸盘 使 用 注意 (三 ) 
a) 根据 工件 选择 吸盘 的 形状 b) 透气 工件 和 带 孔 工件 的 场合 c) 平板 工件 的 场合 


集 装 式 类 型 ， 其 对 比 优势 如 图 2-65 所 示 。 

(1) 真空 发 生 需 的 工作 原理 及 性 能 参数 ”真空 发 生 需 的 工作 原理 ， 如 图 2-66 所 
示 ， 导入 后 扩张 的 所 尔 中 管 、 负 计 用 和 接收 和 人 组 成 有 供 气 口 、 排 气 口 和 
真空 口 。 当 供 气 口 的 供 气 压力 高 于 一 定 值 后 ， 喷 管 射出 超声 速射 流 。 由 于 气体 的 条 
A I el 











典 “实战 篇 


ml 


170 目 动 化 机 构 设 计 工 程 师 速 成 











球体 集成 电路 零 部 件 


木材 | 
贺 简 型 工件 
上 汽车 零 部 件 
7 有 弯曲 的 工件 0 
表面 凸凹 不 平 的 工件 人 < 


-一生 透气 性 的 工件 








< 


一 ( 纸 、 布 、 有 和 孔 的 薄膜 等 ) 


图 2-57 是 什么 样 的 工件 


"吸着 方向 是 ? 


水 平 ? 垂直 ? 








”真空 发 生 器 同 吸盘 间 的 距离 ? 


近 ?” 





图 2-58 用 在 什么 样 的 装置 上 ， 使 用 的 环境 如 何 
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图 2-59 用 在 什么 样 的 装置 上 ， 使 用 的 环境 如 何 
“ 吸盘 材质 是 ? 
材质 
NBR 
硅 橡胶 
聚氨酯 
氟 橡 胶 
导电 性 NBR 
导电 性 硅 橡胶 








` 连接 件 是 ? 


带 缓冲 ? 防 回转 ? 头 可 摆动 





图 2-60 吸盘 材质 和 连接 件 
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. 求 吸 盘 的 提升 力 





: 选择 吸盘 的 类 型 
深 形 ? 平 形 ? 风琴 形 ? 





图 2-61 吸盘 的 提升 力 和 形状 


“ 吸盘 的 安装 有 限制 吗 ? 





“ 是 真空 发 生 器 系统 还 是 真空 汞 系统 ? 
真空 发 生 器 系统 ? 真空 人 汞 系统 ? 





图 2-62 用 在 什么 样 的 装置 上 ， 使 用 的 环境 如 何 
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破坏 阔 
负 闭 5 有 
J 05 
可 选择 带 压力 | ml > 最 言 走 沪 许 ee 
全 感 名 - | 1 Da 4L/min(ANR)| 8L/min(ANR) 
ns 两 种 压 Ba 12L/min(ANR)|25L/min(ANR) 





过 滤 精 度 : 30hm 


2-64 ” 集 装 式 真空 发 生 器 


怎么 办 ? 如 今 好 了 ， 我 们 把 它们 集成 在 一 起 了 ， 
送 么 竣 乱 ， 不 仅 体 积 小 ， 而 且 吸力 强大 ， 
一 一 ”还 能 吹 气 ， 快 速 释放 产品 呢 ! 
电磁 阀 
| 








一 一 
LJ 于 关 真空 产 生效 真空 破坏 阀 
er 
0 1 量 调 节 -f 
压缩 J 
空气 


- 攻 螺 纹 
-布线 En 
-还 要 做 附件 固定 





吸附 时 仙 吹 气 时 
2-65  ” 集 装 式 真空 发 生 器 对 比 优势 


( 某 款 ) 真空 发 生 絮 的 型 号 表达 如 图 2-67 所 示 ， 性 能 规格 如 图 2-68 。 

显然 ， 要 掌握 真空 发 生 器 的 选 型 ， 必 须 熟 悉 以 下 几 个 概念 。 

1) 最 大 吸入 流量 。 当 吸入 口 向 大 气 敞 开 时 ， 其 吸入 流量 最 大 ， 称 为 最 大 吸入 流 
量 0，。 吸 入 流量 越 大 ， 意 味 着 吸着 响应 时 间 越 短 。 该 参数 是 真空 发 生 融 选 型 的 必要 
指标 ， 和 喷 管 直径 有 关 ， 若 吸附 容积 大 〈 跟 配 管 有 关系 ) ， 且 吸附 速度 快 ， 则 喷嘴 直 
径 宜 大 些 (选用 真空 发 生 器 型 号 必须 要 确定 的 指标 )。 

2) 最 高 真空 度 p,。 一 般 最 大 真空 度 可 达 88kPa (具体 看 型 号 ， 如 果 选 大 流量 型 
的 ， 则 最 高 真空 度 较 低 )， 发 生 于 吸入 口 被 完全 封闭 (如 吸盘 吸着 工件 ) ， 即 吸入 流量 
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最 高 真空 度 
S 88kPa 
48kPa 








形式 

快 换 接 头 
快 换 接 头 
快 换 接 头 
快 换 接 头 
螺纹 拧 入 
螺纹 拧 入 
螺纹 拧 入 





图 2-67 (ZU 系列 ) 真空 发 生 器 的 型 号 表达 


3) 耗 气量 。 喷 管 流 出 的 流量 ， 在 满足 使 用 要 求 的 前 担 下 ， 应 尽量 减少 空气 消耗 
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快 换 接 头 
螺纹 拧 入 
螺纹 拧 入 
螺纹 拧 入 
螺纹 拧 入 









螺纹 拧 入 








量 ， 耗 气量 与 压 纵 空 气 的 工作 压力 有 关 ， 压 力 越 大 ， 则 耗 气量 越 大 ， 但 真空 度 不 会 再 
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规格 

便 用 流体 罕 气 

最 高 使 用 压力 0.7MPa 

标准 使 用 压力 0.45MPa 拉 瓦 尔 喷 
流体 及 环境 温度 5~60°C 管 流 出 的 
适合 管子 外 径 $6( 进 气 口 及 真空 口 流量 


型 号 和 最 天 吸入 流量 Ci 
L/min), L/min) 吸附 口 向 
ZU05S | 高 真 / / 05 | 8 7 395 大 气 敞开 
ZU07S 和 | 07 | S53 | 12 | 19~、 轴 志 区 
I S05 Wy | 05 | 48 | YY | 9;5 入 流量 达 
ZU07L| 量 型 | 07 | 48 | 2 | 19 到 最 大 值 


直径 越 大 ， 吸 附 速 。 大 气压 强 和 真空 腔 内 的 绝对 压强 的 差 值 ， 当 吸附 口 
快 换 接头 快 换 接头 。 度 越 快 ( 吸 住 产品 ) 封 闭 时 ， 排 气量 为 0 时 获得 最 大 真空 度 


图 2-68 (ZU 系列 ) 真空 发 生 器 的 性 能 规格 























增加 。 一 般 较 佳 的 供 气 供给 压力 为 0.4 ~0.5MPa， 吸 入 口 处 压力 一 般 为 20 ~ 10kPa。 

4) 吸着 响应 时 间 7。 从 换 向 阀 打 开 到 系统 回路 达到 一 个 必要 的 真空 度 的 时 间 。 人 
机 构 设 计 角 度 来 说 ， 一般 希 望 7 越 小 越 好 ， 因 此 客观 上 希望 真空 发 生 絮 的 吸 和 人 流量 
大 越 好 。 

5) do 指 供给 压力 为 0.45MPa 条 件 下 ， 真 空 口 处 于 变化 的 不 封闭 状态 下 ， 
吸入 流量 研 zs 度 之 闻 的 关系 。 直 真空 发 生 需 分 标准 (高 真空 ) 型 (S 型 ， 最 大 真空 度 
可 达 ggkpa) os ( 工 型 ， 最 大 真空 度 可 达 48kPa)， 同样 的 吸入 流量 (泄漏 
量 ) ，S 型 和 工 型 的 真空 度 是 不 同 的 ， 在 选 型 时 应 通过 查阅 排 气 和 流量 特性 曲线 来 确 
认 。 一 般 来 说 ， 选 型 以 标准 型 为 主 ， 当 真空 度 要 求 不 高 时 ， 则 选 大 流量 型 以 获得 更 快 
的 响应 时 间 。 

如 图 2-69 所 示 ， 吸 入 流量 为 3L/min 的 场合 ， 真 空 发 生 需 ZU05S 的 真空 度 大 概 为 
50kPa，ZU05L 的 则 不 到 40kPa， 显 然 选择 ZU05S 为 宜 ， 如 果 吸 和 人 流量 换 成 6L/min 的 场 
合 ， 则 ZU05S 的 真空 度 不 到 13kPa， 而 ZU05L 的 则 接近 27kPa， 显 然 选 择 ZU05L 为 佳 。 
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a) b) 


图 2-69 (ZU 系列 ) 真空 发 生 器 的 排 气 和 流量 特性 
a) ZU05S， 最 高 真空 度 85kPa b) ZU05L， 最 高 真空 度 48kPa 


(2) 真空 发 生 各 的 选 型 计算 


1) 吸着 啊 应 时 间 。 非 泄漏 工 况 的 真空 发 生 融 流量 只 影响 抽 气 时 间 ( 即 真空 形成 
时 间 )， 汇 漏 工 况 破 空 流量 要 大 于 泄漏 量 才能 保证 基本 真空 度 (要 有 足够 的 吸入 流量 ， 
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否则 吸着 不 良 )。 

假设 从 真空 发 生硬 (或 切换 了 痪 ) 到 吸盘 的 配 管 长 度 为 L (单位 为 m) ， 配 管内 径 
为 D (单位 为 mm) ， 配 管 的 有 效 面 积 为 $ (单位 为 mm )， 真 空 切 换 阀 的 有 效 面 积 》 
S. (单位 为 mm )，C, 为 系数 (C=1/3 ~1/2, 流动 阻力 大 时 取 1/3， 一 般 取 1/2)， 
真空 发 生 避 的 最 大 吸入 流量 为 0 (单位 为 L/min) ， 配 管 的 容积 为 V (单位 为 L)， 则 
有 

V=0. 001SL =0. 001 x 7D’L/4 =TD L/4000 

在 标准 大 气压 下 ， 通 过 真空 发 生 需 或 真空 切换 阀 的 平均 吸入 流量 为 O， (单位 
为 L/min)， 则 

对 真空 发 和 后 逢 : O = C0 

对 真空 泵 (真空 切换 阀 ) : O, =11.1C.5. 

从 真空 发 生 需 或 切换 阅 到 吸盘 之 间 配 管 系统 的 平均 吸入 流量 为 0 (单位 
为 L/min) ， 配 管 的 有 效 截 面积 为 $ (可 根据 公式 计算 ， 也 可 查询 图 2-70)， 则 
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图 2-70 尼龙 管 的 有 效 截 面积 


第 2 草 标准 机 / 件 的 过 用 于 到 


取 0 、@, 的 较 小 值 ， 记 为 O (单位 为 L/min) 
到 达 最 终 真 空 度 p, 的 63% 的 时 间 为 7 (单位 为 s)， 到 达 最 终 真空 度 p, 的 95% 的 


一 一 一 人 


时 间 为 7,，( 单 位 为 s) ， 如 图 2-71 所 示 ， 则 有 


7 =60V/0Q 
Te 
供给 阀 ”ON 
(切换 阀 ) OFF 
的 动作 

Py 
95%p, 
0370 p, 

而 2 3 刀 

到 达 时 间 /s 


图 2-71 供给 阀 动 作 后 的 真空 度 和 相应 时 间 的 关系 


例如 真空 发 生 右 ZH07 口 S 的 最 大 吸入 流量 为 12L/min, 0 取 4L/min (为 最 大 吸入 流 
量 的 1/3)， 配 管 容积 为 0.02L， 则 到 达 最 终 真 空 度 的 63% 的 吸 看 相应 时 间 7 =60V/Q = 
0. 02 x 60/4s =0. 3s。 

2) 工件 吸着 时 的 泄漏 量 0O, 。 

有 时 由 于 工件 形状 (表面 粗糙 ) 或 材料 (透气) 的 影响 ， 很 难 获 得 较 低 的 吸入 口 
处 压力 〈 由 于 从 吸盘 边缘 或 通过 工件 吸入 空气 ， 造 成 吸入 口 处 压力 升 高 ) 。 在 这 种 情 
况 下 ， 就 需要 正确 选择 真空 发 生 融 的 太 寸 ,使 其 能 够 补偿 泄漏 造成 的 吸入 口 处 压力 升 
高 。 假 设 工件 和 吸盘 间 的 间隙 或 共 建 开口 处 的 有 效 面 积 为 $ (单位 为 mm )， 则 汇 
漏 量 








0, =11.15, 

有 时 很 难 知道 泄漏 时 的 有 效 截面 积 ， 一 般 通 过 真空 计 测 得 吸盘 内 的 真空 度 ， 再 查 
阅 流量 特性 曲线 获得 工件 吸着 时 的 泄漏 量 。 

3) 真空 发 生 絮 的 最 大 吸入 流量 O，.。 

无 泄漏 量 0, 时 ， 吸 着 相应 时 间 为 T7， 则 真空 发 生 器 的 最 大 吸入 流量 

0 =(2~3)0=(2~3) x60V/T 
有 泄漏 量 0; 时 ， 真 空 发 生 需 的 最 大 吸入 流量 
Q% = (2~3)(60V/T+ @3) 

根据 0, ,查询 真空 发 生 器 的 排 气 特性 曲线 ， 则 可 以 选 定 其 规格 。 

4) 真空 发 生 器 的 计算 案例 。 

水 平 吸 吊 20kg 的 平板 玻璃 ,已 知 吸 附 容积 V=0. 1L， 连 接管 长 L =1m， 要 求 吸着 
啊 应 时 间 7 和 1. 0s， 请 选择 吸盘 及 真空 发 生 需 。 

(DD 真空 吸盘 的 选 型 
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物体 重量 和 =mg =20 x9. 8N =196N， 由 于 是 水 平 吸 吊 ， 取 安全 系数 上 =4， 则 吸盘 
理论 吸 币 W' 三 4WW=4 x 196N =784N。 假设 用 1 个 吸盘 ， 真 空 度 取 65kPa， 查 表 2- 15 ， 
如 果 选 直径 $50mm 的 吸盘 (截面 积 S = 19.6cm )， 理 论 吸 吊 力 为 127N， 需 要 
784/127 二 6 个 ， 由 此 算出 吸盘 的 真空 度 为 

p=W’/(0.1Sx6) =tW/(0.1S x6) =784/(0. 1 x19.6 x6)kPa=66.7kPa 

@) 真空 发 后 髓 的 选 型 

标准 型 的 真空 发 生 希 最 大 真空 度 六 = 88kPa， 则 p/p, = 66.7/88 =75.7% 。 碍 询 
图 2-71 得 到 相应 时 间 了 = 1.417 ， 通 过 真空 发 生 顺 或 真空 切换 阀 的 平均 吸入 流量 ， 
O,， 则 有 











T=1.417, =1.41 x60V/0Q, 
WwW =1.41 x60V/T=1.41 x0.1 x60/1L/min =8. 46L/ min 
无 泄漏 0, 场合 ， 真 空 发 生 带 的 最 大 吸入 流量 
QW =20, =2 x8.46L/min =16.92L/min 
因此 ， 选 用 嘎 管 直径 满足 最 大 吸入 流量 大 于 0O，. 的 真空 发 生 需 ， 如 ZH10BS， 查 
表 2-18， 其 最 大 吸入 流量 为 24L/min， 实 际 通 过 真空 发 后 器 的 平均 流量 
Wi =24/2L/ min =12LZmin 


则 实际 的 吸 春 相应 时 间 
T=1.41 x60V/ 0 =1.41x0.1x60/12s=0.70s<1s， 合 理 。 


表 2-18 (ZH 系列 ) 真空 发 生 器 的 性 能 规格 


喷嘴 E 最 大 吸入 流量 / 空气 消耗 量 / 






型 号 直径 / 主体 形式 ( L/min) ( L/min) 




















S 型 E 型 SS 型 、 工 型 
88 48 
ZH0SDFL | 9 8 13 
ZH07D 口 直接 配 管 型 12 20 23 
ye 88 48 
ZH13DL 1.3 40 70 78 
ZH1SDTFL 1. 4 94 74 94 
直接 配 管 型 
ZH18DFL | 1. 8 本 88 93 04 110 150 
(无 消 声 右 ) 
ZH20D[L 2.0 85 135 185 





5) 其 他 提示 

除了 上 述 计算 分 析 ， 还 需要 了 解 一 些 有 助 于 选 型 或 应 用 的 基本 稼 识 。 

OQ 为 了 简化 计算 和 便于 选 型 ， 通 常 型 录 上 会 有 各 种 辅助 特性 图 表 ， 要 学 会 阅读 和 
理解 ， 很 多 参数 虽然 可 以 通过 分 析 或 计算 获得 ， 但 查 图 表 会 更 直接 便利 。 
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@ 为 了 获得 较 快 的 啊 应 时 间 ， 可 以 选择 最 大 吸入 流量 值 俩 大 的 真空 发 生 硕 ; 反 
之 ,选择 了 一 亚 真 空 发 后天， 可 以 通过 简单 计算 或 碍 表 ， 获 得 啊 应 时 间 。 

(3) 供给 阀 的 有 效 面 积 $ 不 得 小 于 真空 发 生 融 喷嘴 几何 面积 的 4 倍 ; 真空 发 生 融 供 
气管 内 径 不 宜 小 于 喷嘴 直径 的 4 倍 ; 真空 过 滤 融 的 吸入 流量 应 比 真 空 发 生 胡 最 大 流 
量 大 。 

(9 对 真空 发 生 带 选 型 来 说 ， 最 大 吸入 流量 0 是 重要 指标 ， 而 其 他 的 ， 例 如 最 高 真 
空 度 ， 则 和 吸盘 选 型 相关 性 大 些 ， 注 意 不 同 真 空 发 生 带 能 冲动 的 负载 能 力 不 同 ， 主 要 
是 看 噶 嘴 直径 ， 具 体 可 通过 查 型 录 确 认 。 

(3) 应 选用 吸入 流量 合适 的 真空 发 生 带 ， 如 吸入 流量 不 足 则 吸着 不 良 ， 吸 入 流量 i 
大 ， 则 真空 发 生 带 的 流量 或 压力 开关 设 定 困难 ( 几 受 米 大 小 的 小 工件 ， 选 吸入 流量 六 
大 的 真空 发 生 般 ， 和 未 吸 春 工件 时 的 压力 之 差 太 小 ) 。 

(@) 真空 发 生 需 的 排 气 口 不 能 堵塞， 否则 产生 不 了 真空 ， 并 且 排 气 侧 的 配 管 截 面积 
应 尽量 大 ， 一 旦 节 流 ， 真 空 性 能 就 会 打折 扣 ， 总 之 ， 配 管 应 尽量 粗 一 些 ， 同 时 不 能 漏 
气 ， 也 要 避免 损伤 或 弯曲 ， 真 空 对 气 的 流动 性 有 要 求 高 。 

CO 图 2-72 所 示 为 多 段 式 真空 发 生 需 示意 图 ， 它 是 由 多 个 真空 发 生 需 组 成 的 多 段 
式 真空 发 生 天 ， 可 以 增加 吸入 流量 ， 比 单 段 式 真空 发 生 融 的 吸入 流量 大 。 
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2-72 多段 式 真空 发 生 器 示意 图 


2. 2. 4 气动 元 件 选 型 的 建议 


本 莉 内 容 偏 多, 但 相对 于 砖头 厚 的 型 录 ， 充 其 量 只 能 是 线索 。 大 家 应 该 以 之 为 参 
考 ， 多 翻 翻 厂 商 型 录 ， 不 要 放 过 里 边 任 何 一 句 有 提示 或 培训 作用 的 语句 和 图 表 。 要 天 
道 ， 一 台 设 备 的 标准 件 大 概 能 占 到 1/3 ~ 1Z2 的 比例 ， 而 气动 元 件 更 是 其 中 的 大 头 ， 如 
末 能 把 这 块 选 对 做 好 ， 对 整 台 设备 的 性 能 是 有 很 大 页 献 的 。 

当然 ， 标 准 件 广 商 多 如 牛 毛 ， 所 以 信息 量 是 庞大 的 ， 大 家 要 讲究 学 习 策 略 和 方 
法 ， 不 要 以 为 气动 设备 就 很 好 做 ， 当 工艺 复杂 元 长 时 ， 要 区 驭 起 来 并 不 容易 ， 这 点 请 
大 家 务必 警醒 。 

1) 抓 本 质 和 重点 ， 不 要 眉毛 明子 一 把 抓 。 

气动 元 件 的 选 型 应 该 理 清 楚 ， 首 先是 抓 住 执行 元 件 这 个 重点 ， 其 他 的 都 是 匹配 和 
性 能 发 挥 问题 。 其 次 ， 就 执行 元 件 本 里 而 言 ， 厂 商 或 型 录 能 提供 的 数据 与 建议 ,往往 
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是 非 设计 部 分 ， 最 后 还 是 要 设计 者 自己 拿 主 意 。 当 然 ， 这 个 过 程 也 是 基于 对 标准 件 的 
理解 和 熟悉 的 ， 但 千 万 不 要 把 选 型 工作 寄 希 望 于 厂商 技术 售后 ， 要 知道 ， 他 们 大 都 对 
韭 标 机 构 或 实际 工艺 一 片 茫 然 ， 熟悉 的 仅仅 是 标准 件 本 身 。 

2) 以 客户 为 导向 ， 以 代表 性 品牌 为 重点 。 

标准 件 供 应 商 多 如 牛 毛 ， 大 都 标榜 自己 的 产品 价格 低 、 品 质 好 、 交 期 快 …… 作 为 
设计 者 ， 首 先 应 该 明确 设备 服务 客户 的 需求 狼 好 ， 以 之 为 品牌 选用 前 提 。 此 外 ， 不同 
厂商 产品 的 原理 和 性 能 大 同 小 异 ， 只 是 品类 和 质量 有 些 差 异 罢 了 ， 所 以 抓 住 代表 性 品 
牌 的 产品 作为 学 习 对 象 即 可 。 

3) 不 要 忽视 简单 的 设备 元 素 ， 包 括 不 起 眼 的 零 配 件 。 

类 似 消 声 融 、 接 头 、 绥 冲 需 这 类 小 组 件 ， 往 往 不 被 设计 者 重视 ， 有 的 甚至 认为 这 
部 分 不 是 自己 的 工作 ,把 几 个 工件 一 拼 ， 调 几 个 气 生 一 摆 ， 机 构 就 设计 完成 了 ， 接 下 
来 的 交 给 装配 工 去 自由 发 挥 …… 有 此 观念 者 ， 比 比 缘 是， 这 也 意味 着 其 技术 水 平 已 经 
定格 。 没 错 ， 这 些小 组 件 没 选 好 确实 不 会 有 大 问题 ,但 是 容易 造成 各 种 浪费 ， 例 如 把 
安装 细 牙 缓冲 需 的 螺纹 攻 成 粗 牙 的 了 ， 就 少不了 各 种 修补 甚至 重 做 零件 ， 为 什么 不 一 
步 到 位 呢 ? 

4) 尽量 做 到 知 其 然 旦 知 其 所 以 然 。 

如 采 有 参考 到 别人 的 现成 机 构 ， 务 必要 做 检查 、 评 佑 和 确认 ， 否 则 容易 经 常 受 折 
腾 。 因 为 从 业 人 员 良 邯 不 齐 ， 有 时 一 套 很 准确 的 图 样 ， 传 着 传 着 就 面 日 全 非 了 ， 如 果 
依 葫芦 画 际 ， 可 能 会 出 现 大 量 丝 漏 或 较 高 的 返修 率 。 初 学 者 最 容易 犯 的 坏 习惯 ， 就 是 
在 学 习 时 不 求 甚 解 ， 拿 来 就 用 ， 结 果 一 次 两 次 偶然 用 对 了 ， 但 更 多 时 候 可 能 会 深 受 
其 室 


~ 人 [ 户 OoO 


2.3 电动 机 的 选用 























2. 3. 1 电动 机 的 基本 常识 


电动 机 的 相关 知识 很 庞杂 ， 本 章 着 重 从 上 自动 化 应 用 角度 出 发 ,介绍 设计 工作 必须 
了 解 或 掌握 的 那 一 部 分 。 

(1) 什么 是 电动 机 电动 机 是 一 种 以 旋转 形式 输出 动力 的 右 件 。 

自动 化 行业 有 些 技术 含量 或 档次 的 设备 ， 几 乎 都 少不了 电动 机 的 应 用 (主要 用 于 
驱动 和 控制 ， 见 图 2-73)， 必 须 非 常熟 悉 它 的 原理 、 类 型 、 特 点 和 应 用 。 

(2) 普通 电动 机 的 原理 ”以 基本 结构 来 说 ， 电 动机 主要 由 定子 和 转子 所 构成 ， 如 
图 2-74 所 示 ， 定 子 和 转子 通过 磁感应 力 相 互 牵引 实现 转动 。 定 子 在 空间 中 静止 不 动 ， 
转子 则 可 绕 轴 转动 ， 由 轴承 支撑 。 定 子 与 转子 之 间 会 有 一 定 空气 间 际 ， 以 确保 转子 能 
自由 转动 。 定 子 与 转子 绕 上 线圈 ， 通 电流 产生 磁场 ， 就 成 为 电 人 磁铁， 定子 和 转子 其 中 
之 一 也 可 为 永久 磁铁 。 

(3) 电动 机 的 分 类 ”电动 机 有 很 多 不 同 的 分 类 ， 根 据 供电 性 质 ， 分 为 交流 电动 机 
(进一步 分 为 单 相 220V 和 三 相 380V 电动 机 ) 和 下 流 电 动机 (进一步 分 有 刷 电 动机 和 
无 刷 电 动机 )， 如 图 2-75 所 示 ; 根据 使 用 场合 ,分 为 驱动 用 途 电 动机 和 控制 用 途 电动 
机 ， 如 图 2-76 所 示 ; 根据 感应 原理 ， 交 流 电 动机 可 进一步 分 为 异步 电动 机 (进一步 分 
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大 型 工作 全 的 驱动 大 型 分 度 盘 (定位 ) 


de 


| 
by 


节省 传送 带 的 空间 


NN 
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2 


输送 定量 注入 机 





图 2-73 电动 机 的 各 种 应 用 示意 图 


为 感应 电动 机 和 交流 换 回 电动 机 ) 和 同步 电动 机 ， 如 图 2-77 所 示 (根据 内 部 结构 ， 
异步 电动 机 也 可 分 为 腿 笼 式 和 绕 线 式 两 种 )。 

电动 机 的 外 观 虽然 接近 ,但 内 在 机 理 不 同 ， 不 同类 别 的 电动 机 ， 名 称 和 性 能 差异 
很 大 。 为 了 便于 谈 者 理解 相关 的 分 类 依据 ， 解 释 下 “ 相 ”“ 步 ”“ 刷 ”等 概念 ， 如 
图 2-78 所 示 。 

(4) 电动 机 的 常用 类 型 及 选用 电动 机 的 应 用 十 分 广泛 ， 普 通 场 合 ， 以 驱动 应 用 
为 主 ; 控制 场合 ， 以 定位 控制 为 主 。 目 动 化 设备 常用 的 电动 机 主要 有 小 型 三 相交 流 异 
步 电 动机 (通常 叫 交 流感 应 电动 机 )、 减 速 电 动机 ( 带 制 动 功能 的 感应 电动 机 ) 、 伺 服 














图 2-75 根据 电源 来 分 类 


步 进 /伺服 





图 2-76 ”根据 用 途 来 分 类 


质 理 同步 电动 机 (用 于 发 电 ) 





图 2-77 根据 原理 来 分 类 (交流 ) 


电动 机 ( 常 配 减速 机 )、 步 进 电 动机 、 直 驱 电 动机 (包括 直 驱 式 旋转 电动 机 和 直 驱 式 
直线 电动 机 ) 、 特 殊 (功用 /工艺 ) 电动 机 等 。 
1) 常用 的 电动 机 类 型 。 
Q 三 相交 流 异 步 电动 机 。 如 图 2-79 所 示 ， 也 常 称 之 为 感应 电动 机 ， 通 交流 电 即 
可 下 接 起 动 ， 用 于 自动 化 设备 的 动力 驱动 (虽然 效率 低 ， 但 在 小 功率 时 可 忽略 ， 因 此 
2500kW 以 下 场合 一 般 选 择 异 步 电 动机 ) ， 如 大 型 风机 、 提 升 机 等 。 三 相交 流 异 步 电动 
机 是 结构 最 简单 的 电动 机 ， 定 子 绕组 也 是 平衡 对 称 的 ， 适 用 于 对 称 的 三 相 电 源 ， 不 能 





在 低压 配 电网 中 ， 输 电线 路 一 般 采 用 
三 相 四 线 制 ， 
A、B、C 三 相 ， 另 一 条 是 中 性 线 N( 区 
别 于 零 线 ， 在 直人 用 人 的 单 相 输 电线 































于 电 刷 和 换 向 器 的 存在 ， 有 刷 电 动机 的 
结构 复杂 ， 可 靠 性 差 ， 故 障 多 ， 维 护 工 
作 量 大 ， 寿 命 短 ， 换 向 火花 易 产 生 电 磁 
干扰 。 换 向 一 般 通过 石墨 电 刷 与 安装 在 
转子 上 的 环形 换 向 器 相 接触 来 实现 
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e@ 接 其 中 的 任意 


一 相 和 有 零 线 ， 即 为 单 相 电 动机 
































路 中 ， 有 两 条 线 ， 一 条 我 们 称 为 火线 ， 相 @ 接 三 相 电 的 为 三 相 电 动机 ， 有 三 对 线 
另 一 条 我 们 称 为 零 线 ， 正 常情 况 下 零 围绕 组 
级 要 通过 电流 六 构成 放生 线路 中 电 访 
的 回路 ， 而 三 相 系统 中 ， 三 相 自 成 回 
路 ， 正 常情 况 下 中 性 线 是 无 电流 的 )。 
ee @ 异步 电动 机 的 定子 通电 ， 转 子 靠 感应 ， 结 
异步 电动 机 的 转子 转速 小 于 同步 速 ， 构 简单 ， 价 格 便 官 ， 但 铀 速 性 能 不 佳 ， 效 
有 个 转 差 ， 异 步 电 动机 的 转子 不 用 矶 率 较 低 ， 在 额定 范围 内 ， 转 速 和 负荷 有 关 ， 
磁 ( 通 直流 电 )， 可 以 直接 从 定子 把 交 故 一 般 用 作 电 动机 ， 起 动 转 矩 小 ， 不 适合 
一 之 间 ， 只 ， 六 @ 一 此 一 Y 到 二 YY 
率 有 关 ， 一 般 用 作 发 电机 ， 效 率 高 ， 但 结 
构 复 杂 、 造 价 高 ， 维 护 工作 量 大 
有 有 刷 电动 机 : 定子 上 安装 有 固定 的 主 磁 动机 : 通过 霍 尔 传感器 
极 和 电 刷 ， 转 子 上 安装 有 电 杠 绕 组 和 拷 从 加 控制 电 名， 便 和 能 名 次 类 电站 机 相位 人 
问 器 。 直 流 电源 的 电能 通过 电 刷 和 换 问 向 的 准确 时 间 。 大 多 数 无 刷 电 动机 生产 商 生 
器 进入 电 枢 绕组 ， 产 生 电 枢 电 流 ， 电 枢 产 的 电动 机 都 具有 三 个 起 尔 效 应 定位 传感器 。 
电流 产生 的 磁场 与 主 磁场 相互 作用 产生 由 于 无 刷 电动 机 没有 电 刷 ， 故 也 没有 相关 接 
电磁 转 矩 ， 使 电动 机 旋转 带动 负载 。 由 刷 | 口 ， 因 此 更 干净 ， 噪 声 更 小 ， 无 需 维护 ， 寿 


命 更 长 。 用 电子 换 向 来 代替 传统 的 机 械 换 向 ， 
性 能 可 靠 、 永 无 磨损 、 故 障 率 低 ， 寿 命 比 有 
刷 电动 机 提高 了 约 6 倍 ， 代 表 了 电动 机 的 发 
展 方向 ， 缺 点 是 价格 高 ， 控 制 器 要 求 高 ， 低 
速 起 动 时 有 轻微 振动 





2-78 电动 机 的 [D9 相 ” [1 步 ” 忆 |” 





在 单 相 电源 下 工作 (会 烧 线 圈 )。 

目 动 化 设备 上 常用 的 三 相交 流 异 步 电 动机 一 般 以 小 型 居多 ， 如 图 2-80 所 示 。 

@) 带 制 动 功能 的 减速 电动 机 (简称 减速 电动 机 )。 为 了 提高 刚性 和 输出 更 大 
转 朱 ， 异 步 电 动机 整合 了 减速 机 (做 成 一 体 )， 叫 减速 电动 机 。 一 般 异 步 电 动机 
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可 瞬时 正 反 转 ， 可 连续 以 额定 
闵 转 计生 最 适 于 正 反 转运 行 ， 可 瞬间 

转速 转动 ， 使 用 交流 电源 进行 Dl 

轻松 驱动 切换 电动 机 旋转 方向 


@ 最 适 于 需要 保持 负载 的 用 途 @ 可 轻易 完成 转 矩 调节 
@ 搭载 无 励磁 动作 型 电磁 制动器 @ 最 适合 卷 取 、 压 推 机 构 等 需 。 适用 于 容易 注水 或 需 定期 水 
要 调节 和 控制 转 抢 的 用 途 洗 的 场所 


@ 低 成 本 ， 安 装 简 e@ 可 实现 无 级 调 速 e@ 可 进行 稳定 的 速度 控制 
ne @ 调 速 精度 高 e@ 速度 控制 范围 宽广 
@ 效率 高 e@ 同等 体积 之 下 ， 功 率 更 大 





h) 


图 2-80 自动 化 设备 上 常用 的 三 相交 流 异 步 电动 机 
a) 感应 电动 机 b) 超 低 速 同步 电动 机 c) 可 逆 电 动机 
d) 带电 人 磁 制 动 电动 机 e) 力矩 电动 机 f) 防 侍 、 防 水 电动 机 
g) 调 速 器 + 交流 电动 机 h) 变频 器 + 电动 机 i) 无 刷 电 动机 





吴 电 不 会 瞬间 停止 ， 要 瞬间 停止 就 要 有 制 动 竣 置 ,减速 电动 机 的 尾部 有 一 个 电磁 
抱 镜 ， 电 动机 通电 时 它 也 通电 吸 合 ， 这 时 它 对 电动 机 不 制 动 ， 当 电动 机 断 电 时 它 
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也 断 电 ， 抱 刹 在 弹 答 的 作用 下 制 动 电动 机 ， 根 据 安装 布置 的 不 同 ， 可 分 为 直 交 型 
和 正 交 型 两 种 ， 如 图 2-81 和 图 2-82 所 示 (减速 电动 机 也 有 直流 的 ,但 设备 上 不 
常用 ) 。 





出 力 轴 





安装 脚 座 


带 制 动 (停电 制 动 ， 通电 制 动 可 选择 ) 





接线 盒 
图 2-81 市 制 动 功 能 的 减速 电动 机 








图 2-82 根据 安装 布置 进行 的 分 类 





a) 直 交 型 减速 电动 机 b) 正 交 型 减速 电动 机 


(3) 单 相 交流 异步 电动 机 。 如 图 2-83 所 示 , 单 相 电 动机 比 三 相 电 动机 结构 复杂 一 
些 ， 相 同 功 率 的 单 相 电动 机 比 三 相 的 要 贵 一 些 。 单 相 电 动机 只 能 用 在 小 功率 的 场合 
(因为 会 造成 三 相 不 平衡 ) ， 如 电 岂 、 空 调 、 冰 箱 、 洗 衣 机 等 家 用 电 肯 上 。 单 相 电 动机 
的 起 动 转 矩 要 大 于 三 相 电 动机 ， 不 能 产生 旋转 和 磁场， 需要 一 个 起 动 电路 做 文 持 ， 起 动 
电路 如 有 问题 就 起 动 不 了 了 。 

(9 伺服 电动 机 。 如 图 2-84 所 示 ， 常 用 于 有 精度 、 速 度 要 求 的 驱动 或 定位 控制 场 
合 ， 如 果 是 大 负载 、 大 惯量 则 一 般 需 要 加 区 减 速 机 〈 如 采 伺 服 电动 机 和 减速 机 整合 成 
一 体 ， 则 成 为 减速 电动 机 ) 。 伺 服 电动 机 也 有 交 直 流 、 同 异步 和 有 无 刷 之 分 ， 一 般 小 
功率 用 的 是 无 刷 同步 伺 服 交 流 电动 机 。 
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图 2-83 单 相交 流 异 步 电 动机 图 2-84 伺服 电动 机 (和 驱动 天 ) 


@) 步 进 电动 机 。 如 图 2-85 所 示 ，95% 以 上 是 两 相 的 ， 步 距 角 1.8° (全 步 ) 或 0.9° 
( 半 步 ) ， 不 能 直接 接 工 频 交 流 或 直流 电源 ， 而 必须 使 用 专用 步 进 驱动 器 (驱动 )。 

oO) 直 驱 电动 机 。 包 括 两 种 ， 一 种 是 旋转 型 ， 如 网 2- 86 所 示 ; 另 一 种 为 直线 型 ， 
如 图 2-87 所 示 。 














图 2-85 步 进 电动 机 图 2-86 直 驱 式 旋 转 电动 机 


Q 其 他 电动 机 。 图 2-88 所 示 为 永 磁 同步 电动 机 ， 电 机 结构 复杂 ， 造 价 高 ， 大 多 
数 情况 下 作为 发 电机 使 用 。 





图 2-87 直 驱 式 直线 电动 机 图 2-88 永 磁 同步 电动 机 
图 2-89 所 示 为 下 流 有 刷 电 动机 ， 无 须 齿 轮 减速 ， 可 实现 低 噪声 、 低 成 本 ， 很 多 低 
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价位 的 电动 日 行车 采用 这 种 电动 机 。 

图 2-90 所 示 为 直流 无 刷 电 动机 ， 由 电动 机 主体 和 驱动 带 组 成 ， we 
种 ， 为 了 减少 转动 惯量 ,通常 采用 细 长 的 结构 。 下 流 电 动机 是 依 徘 直流 工作 电压 运 
的 电动 机 ， 广 泛 应 用 于 录像 机 、DVD、 电 动 闲 须 刀 、 电 吹风 、 电 子 表 、 玩 具 等 。 








图 2-89 直流 有 刷 电 动机 图 2-90 直流 无 刷 电动 机 


图 2-91 所 示 为 直流 减速 电动 机 ， 是 比 
较 常 见 的 微型 减速 电动 机 ， 提 供 较 低 的 转 
速 、 较 大 的 转 矩 。 

2) 电动 机 的 选用 。 

具体 选用 电动 机 时 ,同样 需要 首先 分 
析 工 况 (主要 是 人 负载、 精度、 速度 及 使 用 
环境 方面 )， 把 握 住 什么 场合 用 什么 电动 机 


(定性 )， 见 表 2- 19， 如 图 2- 92 和 图 2-93 
所 示 。 图 2-91 直流 减速 电动 机 





表 2-19 常用 电动 机 的 类 别 选 型 简 表 
动 


特 ” 扣 





速度 /(r/min) 柱 分 段 多 点 
不 变 ， 单 向 连续 
(50Hz; 1200) | 低 | ”依靠 制动器 控制 
(60Hz; 1500) 起 动 或 停止 ， 而 目 
标 位 置 需要 设置 传 
感 器 ， 布 线 繁琐 ， 






用 作 普 通 动 力 源 ， 单 相 电 动机 一 般 串 
联 电容 ， 换 向 时 需 对 调 接 线 ， 转 速 取 诀 
于 电源 频率 和 极 数 


内 置 位 易 制 动 带 ， 可 实现 瞬时 正 反 转 ， 
接 制 动 带 ， 可 实现 瞬时 停止 





普通 电动 机 




































可 逆 电 动机 




































会 过 运 l 性 

全 es 无 励磁 动作 型 电磁 制 动 ， 电 源 关闭 时 
忌 ) 全 6 本 
感 二 轨 下 旦 渤 下 动 | 负载 保持 ， 机 构 的 停止 位 置 需 设置 传 感 
史 | 超 低 速 同 有 网 | 转子 、 定子 和 步 进 电动 机 的 相同 , 适合 反 
机 | 步 电动 机 复 起 动 、 停 止 、 反 转 , 同步 运转 特性 较 好 


于 证 上 请 i FRR 压 了 滞 HH 
力矩 电动 机 | 站 四 块 状 转子 ， 通 过 改变 施加 电压 来 调节 
西 定 转 矩 
eh 恒 速 低 一 防 尘 防 水 ， 符 合 正 C 规格 
电动 机 2 " ， 人 已 
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速度 / (r/min) 


~ 
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无 刷 电动 机 汇 围 广 ， 




















AEK 

瑟 100 ~ 4000 

感 » » 

应 | 调 速 着 + BE 低 
电 | 电动 机 90 ~ 1700 | 
动 

机 











变频 各 + 
电动 机 


2 


100 ~ 2400 













通过 调 速 从 或 
变频 骨 等 驱动 电 
路 ,使 电动 机 起 
动 、 人 停止、 变速 


利用 传 感 融 使 其 停止 ， 因 此 会 发 生 过 
转 〈 和 运转 过 量 ) ， 定 位 精度 差 ， 因 此 有 
高 精度 要 求 时 ， 更 适合 用 伺服 或 步 进 电 
动机 取代 































_ 性 能 佳 ， 价 格 高 ， 常 用 于 高 速 和 多 点 
本 但 动 3000 ~5000 | 高 适合 
| BE ee 
电 低速 时 转移 高， 但 有 振动 ， 高 速 时 容 
机 | 步 进 电动 机 | 地 易 失 步 ,适合 短 距离 的 短 时 间 定 位 ， 不 

宜 连续 运转 ， 不 同 品 牌 的 价格 差异 大 

大 刚性 好 ， 输 出 转 矩 大 (一 般 几 十 到 几 
从 i Se a 
a 百 牛 米 ) ， 视 驱动 还 是 控制 用 ， 电 动机 
Ce 可 以 是 伺服 电动 机 ， 也 可 以 是 感应 电 
机 动机 








类 似 物体 输送 方面 的 
带 传动 ， 一 般 选用 带 
碱 速 机 的 三 相 异 步 电 
动机 


高 速 、 大 转 第 、 
度 、 频 繁 正 反 转 和 加 
减速 运行 ， 一 般 选 何 
服 电动 机 


疝 精 


不 需要 频繁 停 动 和 换 癌 ， 且 无 精确 定位 要 求 
时 ， 可 选 已 配 好 减速 机 的 普通 感应 电动 机 ， 
有 调 速 要 求 时 可 用 调 速 感应 电动 机 ; 对 于 小 
型 输送 带 ， 如 产品 在 输送 带 上 有 想 停 就 停 、 
想 动 就 动 的 要 求 ， 可 考虑 采用 伺服 电动 机 














类 似 卷 料 收 发 机 构 ， 
一 般 选 小 功率 三 相 
异步 电动 机 ( 即 感 
应 电动 机 ) 


类 侯 锦 合 功能 的 机 构 ， 要 求 大 负 
载 ， 一 般 用 减速 电动 机 (电动 机 
通常 为 三 相交 流 异步 电动 机 ， 如 
有 精度 要 求 ， 则 用 伺服 电动 机 ) 






类 似 这 类 拨 扑 机构， 一 般 用 气缸 驱动 ， 如 果 用 “电动 机 + 丝 杠 ” 
形式 ， 则 该 电动 机 一 般 选 用 伺服 电动 机 (有 精度 要 求 ， 也 便于 
调整 位 置 ， 但 为 了 防止 失 步 ， 不 用 步 进 电 动机 ) 


图 2-92 常见 工 况 的 电动 机 选用 (一 ) 


确定 用 对 了 电动 机 类 型 之 后 ， 再 分 析 或 校 核 该 场合 用 什么 规格 的 电动 机 (定量 )。 
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类 似 食品 包装 上 的 ”上 一 般 用 电磁 制 动 三 相 异 步 电 和 精确 定位 场合 ， 一 般 用 何 有 控制 要 求 的 精密 机 
链 传动 输送 ， 选 用 “是 动机 ， 惯 量 负载 不 大 也 可 用 量 服 或 步 进 电动 机 ， 精 度 跟 构 ， 一 般 用 伺服 电动 
Ol es 2 和 丝 杠 螺 距 和 电动 机 分 辩 率 机 ， 实 现 和 其 他 机 构 
步 电 动机 机 需 配 上 减速 机 等 有 关 的 高 速 联动 


E22 ES ES A ”作业 过 程 中 需要 加 水 ， 
应 快 ， 一 般 选 伺服 电动 是 进 和 伺服 电动 机 ， 步 距 “是 应 要 求 高 ， 一 般 采 用 伺服 电 宜 选 三 相 异 步 电动 机 
机 ， 其 他 电动 机 均 不 太 和 精度 决定 于 电动 机 分 辨 量 动机 + 减速 机 形式 ， 用 其 他 电量 ”或 感应 电动 机 的 特种 
ET 率 和 齿轮 设计 动机 易 出 问题 防水 品类 





图 2-93 常见 工 况 的 电动 机 选用 (二 ) 


例如 同步 电动 机 的 定子 和 转子 都 通电 ， 转 子 转速 忆 与 磁极 对 数 p、 电 源 频 率 厂 (我 国 一 
般 是 50Hz) 之 间 满 足 n' =60f/p， 奋 电网 的 频率 不 变 ， 则 稳 态 时 同步 电动 机 的 转速 恒 
为 常数 而 与 负载 的 大 小 无 关 ; 异步 电动 机 的 定子 侧 接 入 电源 并 产生 旋转 人 磁场， 转子 电 
流 〈 磁 场 ) 是 感应 产生 的 ， 所 以 转子 的 转速 有 注 后 效应 ， 实际 转速 n = 理想 转速 mx 
(1 - 转 差 率 *) 。 

举 个 例子 ， 一 台 三 相 异 步 电 动机 的 型 号 为 Y180L- 422kW， 其 中 的 数字 4 表示 极 
数 ， 极 对 数 p 应 为 4/2 =2， 故 同步 转速 w =60Hp = 60 x50/2r/min =1500r/min， 假 设 转 
差 率 s =0.02， 则 该 异步 电动 机 的 实际 转速 则 为 n=n’(1 一 s) =1500 x (1 -0.02)r/min = 
1470rmin。 一 般 三 相 异 步 电 动机 铭牌 上 会 标示 功率 P 和 转速 n (也 有 标示 功率 P 和 输 
出 转 托 的 情况 ) ， 需 要 简单 算 下 三 个 转 矩 ， 从 而 确定 最 后 的 选 型 。 

中 额定 转 矩 和 仆 。 

额定 转 矩 外 是 异步 电动 机 市 额定 负载 时 ， 转 轴 上 的 输出 转 矩 。 


a 
T=9550 一 
Nn 


式 中 ， 忆 是 电动 机 轴 上 输出 的 机 械 功 率 ， 单位 为 kW。 

当 和 忽略 电动 机 本 身 机 械 摩擦 转 和 矩 7, 时 ， 阻 力 转 矩 近似 为 负载 转 矩 7 ， 电 动机 等 
速 旋转 时 ， 电 磁 转 矩 了 必 与 阻力 转 矩 相等 ， 即 了 = 7 。 额 定 负载 时 ， 则 有 了 从 = 7 。 

@) 最 大 转 矩 了 。 

7 又 称 为 临界 转 怎 ， 是 电动 机 可 能 产生 的 最 大 电磁 转 和 矩 。 它 反映 了 电动 机 的 过 载 
能 力 。 最 大 转 矩 了 _ 与 额定 转 和 矩 人 之 比 称 为 电动 机 的 过 载 系数 入 ， 即 

A= T/T 
一 般 三 相 异 步 电 动机 的 过 载 系 数 在 1.8 ~2.2 之 间 。 在 选用 电动 机 时 ， 必 须 考虑 可 
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能 出 现 的 最 大 负载 转 矩 ， 而 后 根据 所 选 电 动机 的 过 载 系数 算出 电动 机 的 最 大 转 矩 ， 它 
必须 大 于 最 大 负载 转 和 矩 ， 和 否则 ， 就 是 重 选 电 动机 。 

(3 起 动 转 矩 7.。 

7 为 电动 机 起 动 初始 瞬间 的 转 矩 ， 即 由 =0，s =1 时 的 转 矩 。 为 确保 电动 机 能 够 带 
祷 定 负载 起 动 ， 必 须 满足 了 >T\, 一 般 的 三 相 寞 步 电 动机 有 7/T、 =1 ~2.2。 

用 变频 顺 控 制 异 步 电 动机 调 速 时 ， 必 须 设 定 起 动 频 率 。 变 频 需 的 工作 频率 为 零 
时 ， 电 动机 尚未 起 动 ， 当 工作 频率 达到 起 动 频率 时 ， 电 动机 才 开 始 起 动 ， 这 时 起 动 转 
和 矩 较 大 ， 起 动 的 电流 也 较 大 。 


2.3.2 伺服 电动 机 


按 控制 命令 的 要 求 ， 对 功率 进行 放大 、 变 换 与 调控 等 处 理 ， 使 驱动 装置 输出 的 转 
矩 、 速 度 和 位 置 得 到 灵活 控制 ， 这 类 电动 机 叫 伺服 电动 机 。 

伺服 电动 机 分 为 下 流 ( 较 便宜 ) 和 交流 ( 较 和 常用 ,分 同步 和 异步 )， 有 优越 的 控 
制 特性 、 精 密 能 力 和 高 速 表现 ， 是 电动 机 家 族 中 的 突出 成 员 。 其 自动 化 应 用 场合 ,， 主 
要 是 一 些 要 求 比 较 严 可 的 高 速 、 高 精度 、 频 党 加 减速 的 移 载 、 定 位 、 工 艺 机 构 ， 如 
图 2-94 所 示 。 











图 2-94 伺服 电动 机 的 应 用 


1. 伺服 电动 机 的 结构 原理 

伺服 电动 机 比较 特殊 ， 主 要 徘 驱 动 副 (与 电动 机 配套 的 电 控 带 件 ， 可 触发 脉冲 信 
写 ) 来 控制 : 伺服 电动 机 接收 到 1 个 脉冲 ,就 会 旋转 1 个 对 应 的 角度 ， 从 而 实现 
( 角 ) 位 移 。 因 为 伺服 电动 机 也 有 具备 发 出 脉冲 的 功能 ， 所 以 伺服 电动 机 每 旋转 一 个 角 
度 ， 必 会 发 出 对 应 数量 的 脉冲 (反馈 )， 这 样 ， 和 伺服 电动 机 接受 的 脉冲 形成 了 呼应 
( 即 所 请 的 闭环 控制 )， 系 统 束 会 知道 发 了 多 少 脉冲 给 伺服 电动 机 ， 同 时 又 收 了 多 少 脉 
冲 回来 ， 从 而 很 精确 地 控制 电动 机 的 转动 。 

事实 上 ,伺服 电动 机 本 号 不 能 发 脉冲 ， 主 要 徘 其 内 部 的 编码 带 来 实现 ， 如 图 2-95 
所 示 。 它 是 一 个 玻璃 制 的 圆 盘 (和 电动 机 轴 连 接 )， 上 方 印刷 有 能 够 亡 住 光 的 苦 色 条 
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纹 ， 两 侧 有 一 对 光源 与 受 光 元 件 。 圆 盘 转 劲 时 ， 遇 到 琉璃 透明 的 地 方 沦 就 会 通过 ， 遇 
到 漂 色 条 纹 光 就 会 补 遮 住 。 受 光 元 件 将 光 的 有 、 无 转变 为 电信 号 束 成 为 脉冲 (信号 )。 
加 盘 上 条 纹 的 密度 = 伺服 电动 机 的 分 辨 座 ， 也 即 每 转 的 脉冲 数 。 





(光电 晶体 管 ) 


光源 
(发 光 二 极 管 ) 





[编码 器 的 组 成 ] 
2-95 伺服 电动 机 的 编码 器 
伺服 的 编码 右 一 般 采 用 5 线 制 增 量 式 (还 有 17 位 7 线 制 绝对 式 编码 器 ， 分 辩 率 为 
131072 ,不 常用 ) ， 出 厂 设 置 为 2500 脉冲 Ar， 分辨 率 为 10000。 可 以 这 样 理解 ， 编 码 器 


圆 盘 刻 了 2500 道 线 ， 一 圈 分 为 2300 份 ， 如 果 通 过 设置 驱动 器 的 电子 齿轮 比 为 4 倍 频 ， 
相当 于 1 道 线 对 应 4 个 反馈 脉冲 ， 转 一 圈 ，2500 道 线 ， 产生 10000 个 脉冲 反馈 ， 即 
0.036°/ 脉 冲 (分 辨 率 )。 

需要 特别 注意 的 是 ， 电 动机 的 制造 精度 跟 控制 精度 不 是 一 回 事 。“ 伺 服 电动 机 的 
编码 需 圆 盘 刻 了 2500 道 线 ”， 意 味 着 电动 机 的 制造 精度 是 0. 144"/ 有 脉冲， 而 通过 设置 
多 倍 频 变 为 0.036°/ 脉 冲 ， 这 个 “微分 ”只 是 从 控制 上 的 一 个 精度 细 分 技术 ， 严 格 来 
说 ， 并 没有 改变 电动 机 本 身 的 精度 ， 因 此 也 不 能 简单 地 认为 转角 细 分 越 多 ， 电 动机 精 
度 越 高 。 

为 了 便于 读者 理解 ， 这 里 强化 下 几 个 重要 概念 。 

(1) 电子 齿轮 比 ” 就 是 对 伺服 电动 机 接收 到 上 位 机 的 脉冲 频率 进行 放大 或 者 缩 
小 ， 其 中 一 个 参数 为 分 子 ， 一 个 为 分 母 。 如 分 子 大 于 分 母 就 是 放大 ， 分子 小 于 分 母 就 
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是 缩小 。 例 如 ;上 位 机 输入 频率 100Hz， 电 子 齿 轮 比 分 子 设 为 1， 分母 设 为 2， 那 么 休 
服 电 动机 实际 运行 速度 按照 50Hz 的 脉冲 来 进行 ， 上 位 机 输入 频率 100Hz， 电 子 齿 轮 比 
分 子 设 为 2， 分 母 设 为 1， 那 么 伺服 电动 机 实际 运行 速度 按照 200Hz 的 脉冲 来 进行 〈 何 
服 电 动机 的 分 辨识 = (上 位 机 ) 指令 脉冲 x 电子 齿轮 比 )。 

(2) 脉冲 ”一般 指数 字 信 号 ， 是 短 时 间 发 生 的 信号 ， 就 像 人 的 脉搏 一 样 。 如 采用 
水 流 形容 ， 百 流 就 是 把 水 龙头 一 百 开 着 消 水 ， 脉 冲 就 是 不 保 地 开关 水 龙头 形成 水 脉 
冲 ， 开 关 一 个 周期 为 1 个 脉冲 ， 反 复 操作 ， 则 产生 脉冲 信号 ， 如 图 2-96 所 示 。 它 的 特 
点 是 : 在 短 持续 时 间 内 突变 ， 随 后 又 迅速 返回 其 初始 值 ， 有 间歇 性 ， 相 对 于 连续 信和 号 
(在 整个 信号 周期 内 部 有 的 信号 )， 大 部 分 脉冲 信号 周期 内 是 没有 信号 的 ， 菲 驱动 带 来 
触发 。 





























oo 
J UL 
lg ! 
se 
单 脉 冲 双 脉 冲 


图 2-96 脉冲 信号 


PLC 本 身 是 做 逻辑 控制 的 ， 发 不 了 高 频 脉冲 。 它 把 命令 发 给 伺服 驱动 器 ， 再 由 后 
者 发 射 脉冲 到 伺服 电动 机 。 

(3) 分 辨 率 ”对 电动 机 来 说 ， 指 的 是 其 最 小 的 运转 精度 单元 ， 由 于 伺服 和 步 进 电 
动机 靠 脉 冲 信 号 来 控制 ， 因 此 可 认为 其 分 辨 率 是 电动 机 转 一 圈 需 要 的 脉冲 数 ， 或 说 是 
单个 脉冲 对 应 的 角度 。 根 据 电动 机 的 分 状 率 ,可 以 折算 不 同 工 况 下 机 构 的 精密 能 力 ， 
后 者 则 更 多 用 另 一 个 概念 脉冲 当量 来 表述 。 

(4) 脉冲 当量 可 以 理解 为 电动 机 分 辨 率 折 算 成 特定 工 况 下 的 精度 ， 如 图 2- 97 
所 示 ， 某 个 机 构 的 电动 机 一 圈 需 要 发 10000 个 脉冲 ， 丝 杠 前 进 一 个 螺 距 (5mm) ， 则 脉 
冲 当量 为 5/10000 = 0.0005mm/ 脉 冲 ， 反映 了 该 机 构 电 动机 的 精密 能 力 (线性 位 移 
精度 ) 。 





连 轴 器 工作 人 台 





伺服 电动 机 
图 2-97 伺服 电动 机 + 丝 杠 的 机 构 示 意图 


2. 伺服 电动 机 的 选用 

(1) 伺服 电动 机 的 型 号 、 规 格 ”伺服 电动 机 的 代表 厂商 有 松下 、 安 川 、 三 疤 、 台 
达 每 (不 同 品牌 的 电动 机 安 疙 尺寸 略 有 差别 ， 例 如 固定 400W 的 电动 机 ， 安 川 的 螺纹 
孔 是 M5， 而 松下 的 则 是 M4)， 这 里 以 松下 品牌 为 例 ， 其 型 号 表达 、 规 格 见 图 2-98 和 
e220 












额定 输出 容 
量 /kW 


额定 转速 
(最 高 转速 ) 
/(r/min) 


20 位 
增 量 式 
17 位 
绝对 值 





保护 结构 


局 本 
村 点 


用 途 


(2) 伺服 电动 机 的 性 能 指标 ”伺服 电动 机 性 能 主要 体现 在 精度 、i 





MSMD 
(小 型 ) 


H 动 | 专 


0.75 





3000(5000) 
750W 为 
3000(4500) 


表 2-20 


惯 量 


MSME 
(小 型 ) 


低 


0.75 








大 多 数 情 况 | 下 都 可 使 用 | 高 频 运 转 


下 都 可 使 用 


焊 机 
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松下 伺服 电动 机 的 规格 
中 惯 量 


MGME 
(低速 大 转 矩 ) 


MWYID 
知己 



























3000( 5000) 
4.0kW * 
5.0kW 为 

3000( 4500) 








半导体 制造 设备 


包装 机 等 


安装 设备 
食品 机 械 
液晶 制造 厄 
置 等 


搬运 闭 置 
机 械 手 
纤维 机 械 等 


面 ， 例 如 50W 的 MSME 系列 松下 伺服 电动 机 规格 ， 见 表 2-21。 





= 到 1 = 
[J] Da 三 对 


MHMD MID 


[0 
[0 













WUD 
(en) 




















3000(5000) 
750W 为 
3000(4500) 


导 和 | 
需 | 小 容 

最 适用 于 市 
传动 等 机 械 
刚性 低 的 
用 途 


中 容量 

最 适用 于 大 
惯性 ， 特 别 
是 负载 转动 
惯量 较 大 的 
带 传 动 等 机 
械 刚 性 低 的 








搬运 装置 
机 械 手 等 


速度 、 


功率 等 方 
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加 特殊 规格 (英文 数字 ) 
. 电动 机 结构 
(100~750W) 设计 顺序 


低 惯量 
中 惯量 
: 
高 惯量 . 100/200V 共 用 
3 7 
中 惯量 , 
中 惯量 
旋转 编码 器 规格 
符号 人 
| 类 型 | 脉冲 数 | 导 
_P | 增 量 式 | 2500P/ | 5 线 制 
绝对 式 / 增 量 式 共用 131072 


图 2-98 松下 伺服 电动 机 的 型 号 








表 2-21 50W 的 MSME 系列 松下 伺服 电动 机 规格 














AS 系列 MADHT1105 
适用 驱动 器 ASE 系列 MADHT110SE 
外 形 符 号 A 型 
电源 设备 容量 /kVA 0.4 
额定 输出 功率 /W 50 
额定 转 矩 /N. m 0.16 
瞬时 最 大 转 矩 /N . m 0. 48 
额定 电流 /A 1.1 
瞬时 最 大 电流 /A 4.7 
再生 制 动 频率 无 可 选择 无 限制 
(次 /min) DVOP4280 无 限制 
额定 转速 / (r/min) 3000 
最 高 转速 /(r/min) 6000 
转子 转动 惯量 无 制 动 硕 0. 025 
(10 kg. m’) 有 制动器 0. 027 
对 应 转子 转动 惯量 的 推荐 (负载 转动 惯量 比 ) 30 倍 以 下 
旋转 编码 器 规格 20 位 增 量 式 17 位 绝对 值 
每 1 转 的 分 辩 率 1048576 131072 
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1) 分 状 率 。 电 动机 本 和 号 的 精度 指标 ， 具 体 机 构 的 精度 ， 则 更 多 用 脉冲 当量 来 
描述 。 

2) 额定 速度 。 电 动机 输出 额定 转 矩 时 的 最 高 转速 ， 一 般 伺服 电动 机 的 额定 转速 
为 3000r/min， 最 高 可 达 6000r/min， 如 果 超 过 额定 转速 运转 ， 电 动机 受 驱 动 器 的 限制 ， 
转 矩 会 大 幅 下 降 ， 直 到 停止 转动 。 经 验 上 ,很 多 机 构 从 静止 到 额定 转速 的 加 速 时 间 大 
概要 几 毫 秒 到 几 百 毫秒 。 

3) 额定 功率 。 功 率 是 物体 做 功 快 慢 的 物理 量 ， 反 映 带 负载 抗 过 载 的 能 力 。 人 额定 
功率 ， 就 是 在 标准 工 况 下 输出 的 最 大 功率 ， 体 现 了 电动 机 的 负载 能 力 ， 例 如 100W 的 
伺服 电动 机 额定 输出 转 矩 为 0.32N . m， 一 般 电 子 行业 用 的 是 几 瓦 到 几 千 瓦 。 

4) 视 定 转 矩 。 在 额定 转速 下 的 输出 转 矩 ， 此 时 电流 额定 ， 伺 服 电 动机 的 瞬时 最 
大 转 矩 约 为 额定 转 矩 的 3 倍 。 

5) (转子 ) 惯量 。 惯量 是 刚体 绕 轴 转动 时 惯性 (回转 物体 保持 其 匀速 圆周 运动 或 
静止 的 特性 ) 的 量度 ， 转 动 惯 量 越 大 ， 转 动 体 的 啊 应 性 越 差 ， 单位 是 kg: mm 。 

上 述 性 能 指标 中 ， 精 度 和 速度 比较 容易 把 握 ， 但 是 功率 和 惯量 ， 则 有 一 定 的 选用 
原则 。 电 动机 的 (转子 ) 惯量 和 容量 是 递增 关系 ,功率 越 大 ， 必 人 然 转子 会 越 粗 壮 ， 导 
致 其 转动 惯量 也 增加 。 一 般 来 说 ,惯量 较 小 ， 越 适用 于 插件 、 装 配 等 高 速 急 走 急 停 的 
场合 ， 如 MSMD、MSME 系列 ; 惯量 较 大 ,适用 于 负载 惯量 发 生变 动 的 机 构 和 带 传 动 
等 韧性 较 差 的 机 械 (如 机 各 人 、 组 北 机 械 每 )， 如 MDME、MCME、MHMD 等 系列 。 
从 经 验 看 ， 对 于 频繁 加 减速 的 场合 ,伺服 电 动机 的 负载 惯量 不 宜 大 于 转子 惯量 的 5 倍 
以 上 ， 超 标 了 就 可 能 会 过 载 或 过 电压 报警 。 

6) 人 允许 负载 。 电 动机 转轴 在 运行 时 所 承受 的 径 回 和 轴 辐 负载， 是 有 一 定 人 允许 范 
围 的 ， 如 图 2-99 所 示 。 

(3) 伺服 电动 机 的 控制 模式 ”伺服 电动 机 主要 用 于 (定位 ) 控制 场合 ， 大 概 有 位 
置 控制 、 速 度 控制 、 转 矩 控 制 等 模式 (比较 常用 的 是 位 置 控制 或 速度 控制 模式 )。 

国 容 许 负载 
在 机 械 设计 时 ,应 防止 在 伺服 电机 运行 中 所 承受 的 径 向 容许 负载 和 轴 向 容许 负载 超 
出 下 表 中 的 值 。 






































径 向 容许 负载 轴 向 容许 负载 LR 
Fr(N) Fs(N) (mm) 


Fs 
20 


SA 
| 
| Order 


订货 范例 sGMJV-01ADD6S 
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图 2-99 伺服 电动 机 的 径 向 、 轴 向 容许 负载 
例如 转 窍 控制 模式 ， 通 过 控制 电流 值 可 控制 电动 机 的 输出 转 和 矩 。 以 卷 扬 闭 置 
的 拉 锁 张力 控制 为 例 ， 如 图 2-100 所 示 ， 卷 取 的 滚轮 半径 越 大 时 ， 负 载 转 矩 相对 
增加 ， 何 服 电动 机 的 输出 转 矩 相对 增加 ; 卷 取 途中 材料 切断 时 ， 负 载 瞬 间 变 轻 ， 
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但 电动 机 高 速 回转 ， 此 时 伺服 电动 机 的 输出 转 矩 减 小 。 

(4) 伺服 电动 机 的 选用 “对 伺服 电动 机 的 性 能 规格 有 一 些 基 本 了 解 后 ， 到 了 选 型 
这 步 ， 其 实 已 经 水 到 渠 成 。 首 先 ， 从 定性 角度 看 ,伺服 电动 机 一 般 用 在 定位 、 转 矩 、 
位 置 控制 方面 ， 尤 其 是 一 些 高 速 、 高 精度 、 频 繁 加 减速 的 相对 高 端的 场合 ， 如 图 2-94 
所 示 。 其 次 ， 从 定量 角度 看 ， 主 要 是 分 析 工 况 对 电动 机 功率 、 转 速 、 转 矩 、 转 动 惯 量 、 
分 辨 率 等 指标 的 要 求 ， 对 号 入 座 ， 具 体 选 型 思路 ， 如 图 2-101 所 示 。 





转动 
惯量 


色 





图 2-100 ” 卷 扬 装 置 的 拉 锁 张力 控制 图 2-101 伺服 电动 机 的 选 型 思 


3. 伺服 电动 机 配套 减速 机 的 选用 ( 步 进 电动 机 也 可 配 减 速 机 ,但 使 用 较 少 ) 

世界 上 用 得 最 多 的 传动 方式 是 齿轮 传动 ， 而 减速 机 〈 见 图 2-102) 则 是 齿轮 应 用 
的 典型 组 合 产 品 (传递 动力 )， 在 目 动 化 设备 上 的 应 用 十 分 和 常见 (但 一 般 不 自己 设 
计 )。 人 齿轮 传动 有 若干 段 的 形式 ， 如 图 2-103 所 示 ， 减 速 比 的 范围 也 很 宽广 ， 从 一 比 几 
到 一 比 儿 百 以 上 都 有 。 











2-102 减速 机 的 外 形 和 内 部 结构 


减速 机 几乎 是 伺服 电动 机 的 标 配 ， 大 部 分 的 小 功率 伺服 电动 机 和 常 第 是 单独 采购 ， 
然后 再 为 行 配置 减速 机 。 使 用 减速 机 ， 主 要 是 为 了 提 融 机 构 刚 性 、 增 大 输出 转 矩 、 降 
低 输出 转速 ， 有 个 别 情况 则 是 由 于 空间 限制 不 得 不 用 。 币 见 的 减速 机 品牌 如 网 2- 104 
所 未 。 
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输入 轴 





2-103 ”齿轮 传动 的 减速 比 
a) 1 段 减速 比 : zj/z, =10/30 =1/3 b) 2 段 减速 比 (z1/z) x(z3/z4) =(10/30) x (10 x20) =176 
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图 2-104 常见 的 减速 机 品牌 


根据 安装 结构 ,减速 机 的 分 类 如 图 2-105 所 示 。 





普通 减速 机 中 间 减 速 机 : 
放大 转 抵 ™ 单个 减速 机 放 
大 转 什 仍 不 能 
满足 时 使 用 
直 交 轴 减 速 机 : 
直线 减速 机 : 可 由 水 平安 装 方 
圆周 运动 转变 向 变 为 下 直方 向 
为 直线 运动 安装 


2-105 减速 机 的 分 类 


减速 机 的 选 型 学 习 ， 和 需要 和 完了 解 相 关 的 技术 要 点 。 图 2- 106 所 示 为 攻 减 速 机 厂商 
的 产品 型 写 表 达 (各 家 厂商 大 同 小 寞 )， 主 要 包含 了 负载 规格 、 减 速 段 数 、 减 速 比 、 
背 际 、 输 出 轴 型 式 、 匹 配 电 动机 等 信息 ; 菏 球 型 号 的 减速 机 规格 参数 见 表 2-22， 和 需要 
确认 的 参数 主要 有 有 瞬间 最 大 输出 转 矩 、 减 速 比 、 额 定 输入 转速 、 径 向 和 轴 问 人 负 奏 力 、 
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背 际 、 转 动 惯量 等 。 





电动 机 输出 轴 长 度 








电动 机 轴 径 





图 2-106 减速 机 的 型 号 表达 


表 2-22 某 品牌 的 某 款 减速 机 规格 参数 











3/4/5/7/10 





DS060 DS070 DS090 Desl20 Dsls0 Dsl180 
132 144 S504 780 2961 
162 180 564 918 1680 3840 
138 156 528 855 1560 3555 

48 108 200 470 987 
52 176 285 $520 1185 
56 180 292 536 1248 


9/12/15/16/20/21/25/28/30/35/40/49/507707100 














3300 2300 2200 1500 
4000 2700 2700 2400 
4400 3000 3000 2800 
4800 3300 3200 3000 
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( 线 ) 
规 DS060 DS070 DS090 DS120 DS1I50 DS180 
径 癌 负荷 力 Fy,/N 3 ~100 2600 2600 6000 7500 9000 14000 
轴 间 负荷 力 Fy,/N 3 100 2300 6700 9000 14000 
加 SU <5 <5 <5 <5 
精密 背 聊 
5 | < | < | < = 





扭转 刚性 A[N .mA/(')] 3 ~100 7 14 115 
人 允许 径 癌 力 Fp2/N Bl [2 1 ,400 1,400 | 6,200 | 7,500 | 14,000 | 22,000 









































允许 轴 辣 力 Fsp2/N Im We 800 800 5,200 | 3,225 | 12,000 | 20,000 
3~10 三 97 
满载 时 使 用 效率 ( % ) 

使 用 寿命 Li,/h 时 5 20000 

3 1.1 1.3 3.2 4.6 13 36 
重量 /kg 
12 ~100 1.4 1.6 4.2 5 向 45.2 
噪声 值 /dB 65 65 64 64 64 64 
使 用 温度 范围 /SC ( -15 ~90%C ) 
防护 等 级 IP64 
润滑 油 人 工 合成 润滑 油 ISO VG220 

0.42 | 0.78 48.7 
5 
1 46. 5 
45. 5 
i‘ 
9 19.8 
2 19 
扰动 惯量 段 16 17 
JiAkg 。 20 和 
25 17 
2 条 
5 
| , | 19 
5 








减速 机 的 选 型 流程 ， 如 图 2-107 所 示 。 
1) 根据 i= 实际 负载 /电动 机 输出 力 ， 或 者 根据 传动 比 = 电动 机 转速 /工作 转速 ， 
算出 减速 比 i, 


计算 
工作 端 加 
减速 转悠 平均 转速 


n 
2m 
m 





图 2-107 减速 机 的 选 型 流程 


2) 动力 方面 ， 应 满足 加 减速 转 矩 7, < 减速 机 的 最 大 输出 转 矩 ，7, = 电动 机 最 大 
输出 转 和 矩 小. x 减速 比 ix 传动 效率 7 x 负载 系 效 开 ， 其 中 过 载 系数 天 的 取 值 见 
表 2-23， 如 不 足 则 选 大 一 些 的 型 号 。 


表 2-23 减速 机 的 过 载 系数 





上、 周期 次 数 /h 
1.0 0 ~1,000 
1.1 1 ,000 ~ 1 ,500 
1.3 1 ,500 ~ 2 ,000 
1.6 2 ,000 ~ 3 ,000 
1.8 3 ,000 ~5 ,000 


3) 计算 平均 转速 n,,, 减速 机 的 额定 输入 转速 为 n,， 输 出 转速 n, = nA/i， 应 满足 
<。 沽 速 机 工作 端的 运动 模式 如 图 2-108 所 示 。 


122c 
| 
注 1, Hog 
二 
捧 n 





p it 
1 1 | lg 人 
图 2-108 减速 机 工作 端的 运动 模式 
则 有 


1 = 1 Te 


入 
nt, 十 nt + nial 
n> 二 


m 


ft +t +t 

4) 依 实际 工 况 计算 轴 间 、 径 癌 负 载 ( 见 图 2-109)， 核 对 减速 机 参数 ， 如 不 足 则 
选 大 一 些 的 型 号 。 

5) 依 机 构 空 间 布局 确定 安 猴 方向 (水 平 灿 还 是 下 交 轴 ) ， 确 认 精 度 是 否 足 够 〈 硼 
际 值 )， 转 动 惯量 是 多 大 …… 

由 于 减速 机 和 电动 机 是 成 对 使 用 的 ， 如 400W 的 松下 MHMD042P1U， 可 以 配 新 宝 
VRSF- S9C-400-T1， 因 此 具体 开展 选 型 工作 时 ， 也 可 先 查 阅 厂商 型 录 的 速配 表 ， 见 
表 2-24。 例如 电动 机 是 400W, 减速 比 为 1/5， 则 该 厂商 的 该 系列 的 减速 机 有 DS060 和 
DS090 两 个 规格 可 选 ， 通 过 计算 分 析 进 行 校 核 确 认 DS060 是 否 满 足 工 况 要 求 ， 如 果 不 
行 则 换 DS090。 需 要 注意 的 是 , 减速 机 换 了 ， 则 电动 机 也 要 进行 相应 变更 ， 因 为 两 者 








实心 轴 径 向 





负载 在 输出 轴 中 央 部 位 以 外 时 ， 请 x 关于 被 动 轴 的 强度 理 客户 确认 。 


成 
可 





使 用 以 下 公式 和 常数 证 算 。 
大 为 常数 ; 

Te 二 x 为 负 共 扣 认 位 

X= 距离 ,单位 为 mm:; 

2 友和 二 ,单位 为 N;7 为 负荷 点 ,单位 为 mm 
> 


图 2-109 减速 机 轴 端 径 向 负载 


螺纹 孔 位 置 和 大 小 是 匹配 的 。 
表 2-24 某 减 速 机 品牌 的 伺服 电动 机 速配 表 


1/3 1/4 LS 1/7 1/9 1/10 LS 1/20 1/2s 1/30 1/35 1/40 1/50 1/70 1/100 





























2. 3. 3 ” 步 进 电动 机 《特殊 的 感应 电动 机 ) 


1. 步 进 电 动机 的 结构 原理 

步 进 电动 机 和 伺服 电动 机 类 似 ， 也 是 将 电 脉 冲 转 化 为 角 位 移 的 执行 器 件 。 通 俗 地 
说 ， 当 步 进 驱动 需 接 收 到 一 个 脉冲 信号 ， 它 就 驱动 步 进 电动 机 按 设 定 的 方向 转动 一 个 
国定 的 角度 ( 即 步 进 角 )。 可 以 通过 控制 脉冲 个 数 来 控制 角 位 移 量 ， 从 而 达到 准确 定 
位 的 目的 ; 同时 也 可 以 通过 控制 脉冲 频率 来 控制 电动 机 的 转动 速度 ， 从 而 达到 调 速 的 
目的 。 

步 进 电 动机 的 内 部 结构 如 图 2-110 和 图 2-111 所 示 。 


转子 1 


永久 磁 钢 





转子 1 
输出 轴 
转子 2 





图 2-111 步 进 电 动机 的 内 部 结构 (二) 


步 进 电动 机 分 为 永 磁 式 (一 般 为 三 相 )、 反 应 式 (一 般 为 两 相 ) 和 混合 式 (综合 
了 永 傍 式 和 反应 式 的 优点 ) 三 种 。 混 合式 步 进 电动 机 有 两 相 ( 步 进 角 为 1. 8°/0.9°)、 
三 相 ( 步 进 角 为 1.5°/0.75°*) 和 五 相 ( 步 进 角 为 0.72°/0.36°) 等 几 种 类 型 ， 随 肴 相 
数 (通电 绕组 数 ) 的 增加 ， 步 进 角 减 小 ， 精 度 提高 ， 应 用 较为 广泛 。 

步 进 电动 机 在 低速 运转 时 ， 输 出 转 矩 较 大 ,但 在 高 速 运转 时 易 失 步 ， 一般 用 于 定 
位 控制 ， 单 价 大 概 儿 百 块 ， 相 对 伺服 电动 机 有 一 定 的 成 本 优势 。 此 外 有 以 下 几 个 特点 : 

1) 和 伺服 电动 机 的 控制 类 似 ， 需 要 专用 驱动 需 发 出 脉冲 来 驱动 ， 角 位 移 量 或 线 
位 移 量 与 电 脉冲 数 成 正比 ， 来 一 个 脉冲 ， 转 一 个 步 距 角 ， 控 制 脉 冲 频 紊 ， 可 控制 电动 
机 转速 ， 改 变 脉 冲 顺 序 ， 改 变 转 动 方向 。 

2) 运转 过 程 中 ， 电 动机 表面 温度 在 80 ~ 90% 属于 正常 现象 ， 到 如 果 温 度 过 高 ， 
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容易 导致 转 矩 下 降 乃 至 于 失 步 ， 因 此 步 进 电动 机 不 宜 连 续 运 行 〈 防 止 温度 过 高 ) ， 
以 运行 时 间 /〈 运 行 时 间 + 停 转 时 间 ) <50% 。 

3) 步 进 电动 机 在 低速 转动 时 ， 振 动 和 噪声 较 大 ( 跟 负 和 载 情 况 和 驱动 絮 性 能 也 有 
一 定 关 系 ) ,一般 绥 解 的 方法 对 步 进 角 进行 “微分 ”( 如 五 相 步 进 电动 机 就 比 二 相 的 振 
动 和 噪声 来 得 低 些 ) ,或 者 换 用 伺服 电动 机 。 

4) 在 起 动 时 需要 一 个 组 加 速 过 程 ， 而 且 其 转速 越 高 ， 输 出 转 和 矩 越 小 ,本 身 没有 
反馈 ， 因 此 高 速 下 容易 “ 丢 步 ”( 意 思 是 高 速 状 态 下 时 的 停止 ， 容 易 过 冲 ， 失 去 精度 
或 角度 失控 ) ， 一 般 工 作 在 200 ~ 1000rxmin。 跟 伺服 电动 机 相 比 ， 如 图 2-112 所 示 ， 步 
进 电动 机 的 输出 转 和 矩 随 转速 升 高 而 下 降 ， 且 在 较 高 转速 时 会 急剧 下 降 。 


障 

















一 一 AR911A 口 _-O 


- - -伺服 电动 机 400W( 领 定 转 矩 ) 





转速 /(r/min) 
图 2-112 步 进 电动 机 (AR911 标准 型 ) 和 伺服 电动 机 的 和 矩 频 特性 对 比 





5 ) 一 般 定 位 控制 的 汤 合 ， 出 于 成 本 (伺服 电动 机 一 套 大 概 几 干 元 ， 是 普通 步 
进 电 动机 的 几 售 ) 考虑 ,经营 会 用 步 进 电动 机 去 取代 伺服 电动 机 。 但 不 可 否认 ， 伺 

服 电 动机 整体 优势 是 明显 的 ， 如 图 2-113 所 示 ， 和 需要 根据 设计 要 求 综 合 权 衡 ， 该 用 
伺服 电动 机 时 别 “ 手 软 ” ， 尤 其 是 频繁 加 减速 的 高 速 机 构 ， 用 伺服 电动 机 更 合理 。 

2. 步 进 电动 机 的 性 能 参数 

(1) 步 进 电动 机 的 型 号 表达 比 进 电动 机 的 规格 大 小 不 用 功率 之 类 的 概念 来 定 
义 ， 而 是 用 法 兰 安 闪 人 矿 十 来 衡量 ， 见 和 表 2-25 。 

表 2-25 茶 品 牌 步 进 电动 机 的 型 号 和 主要 性 能 参数 
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外 开导 可 
/mm 
28x28x40 
35x35x34 
39x39x20 
42x42x34 
42x42x40 
42x42x48 












ol 0s | oo | 1 | oo 
vos0A O51 oo 15 | 023 | 38 | 021 | 
LawGaaB 0151 | 2 | os | 1s | 0 | 57 | 0 
aBvoasoc os | 2 [oms| 15 | 051 | 5 | 0 
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il ”运转 非常 平稳 ， 即 使 在 低速 时 也 不 会 出 现 振动 现象 
低频 特 MR 有 







恒 转 盾 输 出 ， 即 在 其 额定 转速 以 内 ,都 能 输出 额定 


》 速 少 由 本 蛋 开 2 I 
类 频 特性 和 


有 较 强 的 过 载 能 力 


闭环 控制 ， 驱 动 器 可 直接 对 电动 机 编码 器 
反馈 信号 进行 采样 ， 一 般 不 会 出 现 步 进 电 
动机 丢 步 或 过 冲 现 象 ， 控 制 性 能 可 靠 


伺服 电动 机 从 静止 加 速 到 额定 转速 
3000r/mir 一 般 只 要 几 十 感 秒 ; 但 步 
进 电动 机 从 静止 加 速 到 几 百 转 每 分 
往往 需要 几 百 训 秒 ， 伺 服 电动 机 更 
合适 高 速 机 构 


2-113 伺服 电动 机 相对 步 进 电动 机 的 优势 


(2) 步 进 电 动机 的 重要 参数 

1) 步 距 角 。 这 是 衡量 步 进 电动 机 “精密 能 力 ” 的 指标 (和 伺服 电动 机 的 分 辩 率 
类 似 ) ， 即 最 小 运转 单元 ,在 具体 选 型 时 需要 确定 该 参数 是 否 满足 工 况 要 求 。 步 距 角 
越 小 ， 控 制 越 精确 ， 步 距 角 一 定时 ,通电 状态 的 切换 频率 越 高 ( 即 脉 冲 频 率 越 高 ) 
时 ， 步 进 电 动机 的 转速 越 高 ， 脉 冲 频 率 一 定时 ， 步 距 角 越 大 (相当 于 转子 旋转 一 周 所 
需 的 脉冲 数 越 少 ) 时 ， 步 进 电动 机 的 转速 越 高 。 由 于 步 距 角 和 转速 、 脉 冲 频 率 之 间 的 
制约 关系 ， 在 实际 选用 步 进 电动 机 时 ， 应 视 工 沈 侧重 于 精度 还 是 速度 来 定 。 一 般 情 况 
下 多 选用 价格 相对 较为 低廉 的 二 相 步 进 电动 机 ， 对 于 控制 精度 有 较 高 要 求 时 才 用 更 大 
相 数 的 步 进 电 动机 。 

部 分 性 能 优越 的 步 进 电动 机 可 以 进行 “微分 ”“， 即 通过 驱动 大 的 简单 设置 ， 
实现 步 距 角 的 进一步 细 化 。 换 言 之 ,， 步 进 电 动机 驱动 器 有 三 种 基本 模式 整 步 、 
半 步 、 细 分 。 例 如 标准 两 相 步 进 电 动机 转 一 圈 是 发 200 个 脉冲 (全 步 驱动 方式 ， 
步 距 角 为 1. 8° ,一 般 不 常用 ) ; 采用 半 步 驱动 方式 ， 转 一 圈 是 发 400 个 脉冲 ( 步 
距 角 为 0.9") ， 在 低速 运行 时 振动 较 小 ; 采用 细 分 驱动 方式 ,例如 进行 十 六 细 分 ， 
则 转 一 圈 发 200 x16 =3200 个 脉冲 ( 步 距 角 达 到 0. 1125°)。 

要 注意 的 是 ， 这 种 通过 控制 技术 来 实现 角度 的 精细 化 ， 有 助 于 减缓 电动 机 的 振 
动 和 实现 更 精准 的 定位 ， 主 要 应 用 于 超 低 速 、 低 噪声 (振动 ) 要 求 的 场合 ， 但 并 不 
是 细 分 得 越 小 越 好 ， 一 方面 会 造成 运转 速度 下 降 ， 另 一 方面 也 会 造成 程序 运算 
绥 慢 。 

此 外 ， 步 距 角 的 “微分 ”并 没有 从 根本 上 改变 电动 机 本 身 的 精度 ， 确 切 地 说 ， 电 
动机 的 精度 应 该 由 它 的 制造 精度 (如 齿 距 或 齿 际 的 公差 ) 决定 。 步 进 电 动机 的 运转 误 
差 如 图 2-114 所 示 ， 一般 占 步 距 角 的 3% ~5% 左右 ， 且 不 累积 。 

2) 保持 转 矩 。 指 步 进 电 动机 通电 但 没有 转动 时 ， 定 子 锁 住 转子 的 转 矩 。 通 常 步 
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进 电 动机 在 低速 时 的 输出 转 窍 接近 保持 
转 矩 。 由 于 步 进 电 动机 的 输出 转 矩 随 速 
度 的 增 大 而 不 断 嘉 减 ， 输 出 功率 也 随 速 人 ge i 
度 的 增 大 而 变化 ， 所 以 保持 转 矩 就 成 为 gt 
衡量 步 进 电动 机 最 重要 的 参数 之 一 。 例 
如 ， 当 说 到 2N . m 的 步 进 电动 机 时 ， 
在 没有 特殊 说 明 的 情况 下 ， 是 指 保 持 转 
和 为 2N . m 的 步 进 电动 机 。 图 2-114 步 进 电动 机 的 制造 精度 

3) 起 动 转 矩 。 电 动机 起 动 时 瞬间 
产生 的 转 矩 ， 电 动机 如 受 比 这 一 转 矩 更 大 的 摩擦 负载 ， 则 无 法 起 动 。 通 和 常 ,， 单 相 电 动 
机 起 动 转 窍 为 额定 转 矩 的 60% ~70% ， 三 相 电 动机 起 动 转 矩 为 额定 转 矩 的 2~3 倍 。 

4) 最 大 同步 转速 。 各 种 转速 所 能 产生 的 最 大 输出 转 矩 ， 一般 可 查阅 图 2-115 所 示 
( 某 款 五 相 步 进 电动 机 ) 的 转速 - 转 窍 特性 图 获得 。 

5) 目 起 动 频率 +。 这 里 的 频率 ， 指 的 是 控制 系统 在 单位 时 间 发 出 的 脉冲 信号 次 
数 ， 即 脉冲 速度 ， 也 对 应 看 电动 机 的 转速 。 一 般 以 频率 /来 定义 ， 其 与 周期 了 (完成 
一 次 所 需 时 间 ) 成 反比 ，7T=1/f。 


设 定 电流 : 1.4A/ 相 
外 部 负载 惯性 : =0kg-m? 步 距 角 : 0.72° 
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图 2-115 某 款 五 相 步 进 电 动机 的 转速 - 转 矩 特性 图 





而 自 起 动 频 座 ， 则 指 的 是 空 载 时 电动 机 由 静止 突然 起 动 并 进入 不 丢 步 的 正 笛 运行 
所 人 允许 的 最 高 频率 ( 见 图 2-115, 人 =2.2kHz 即 为 自 起 动 频率 )， 如 实际 起 动 频率 大 于 
目 起 动 频率 ， 则 电动 机 不 能 正 党 起动， 这 反映 了 电动 机 的 加 速 性 能 。 

步 进 电 动机 的 起 动 和 运转 模式 ， 如 图 2-116 所 示 。 步 进 电 动机 不 带 负 载 时 ， 当 实 
际 起 动 频率 小 于 上 自 起 动 频率 时 ， 可 和 直接 起 动 ， 当 实际 起 动 频率 高 于 上 自 起 动 频率 时 ， 则 
需要 首 和 多 有 一 个 加 速 时 间 。 

步 进 电 动机 带 负 载 后 ， 目 起 动 频 率 的 情况 则 比较 复杂 ， 跟 电动 机 的 加 速 性 能 和 负 
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自 起动 运 转 上 有 需 较 大 的 加 减速 转 朱 加 减速 运转 







运转 频率 = 目 起 动 频率 


国 必要 的 脉冲 数 


确定 位 置 时 间 
必要 的 脉冲 数目 = 一 
运转 频率 | 运转 频率 | 


ee _ 必要 脉冲 数 -起 动 频率 X 加 减速 时 间 
确定 位 置 时 间 - 加 减速 时 间 


图 2-116 步 进 电 动机 的 起 动 和 运转 模式 


频率 /Hz 






”确定 位 置 时间 


载 情 况 均 有 关系 ,通常 是 通过 编程 进行 试探 性 地 加 减速 起 动 。 例 如 ， 先 按 每 秒 钟 发 
300 个 脉冲 ， 如 采 可 以 起 动 ， 再 把 每 秒 发 的 脉冲 数 增 加 到 350 个 ， 如 果 不 能 起 动 ， 则 
再 试 试 320， 如 有 果 可 以 起 动 ， 再 340， 起 动 不 了 ,那么 大 概 就 定 在 330， 这 个 就 是 该 步 
进 电 动机 这 上 负载 后 实际 的 自 起 动 频率 了 。 

6) 运转 频率 上 。 步 进 电 动机 由 静止 到 起 动 到 正常 运转 (工作 转速 )， 转 速 的 增长 
(或 者 说 加 速 能 力 ) 是 有 约束 的 。 我 们 把 工作 转速 所 对 应 的 驱动 需 发 送 脉冲 的 频率 称 
为 运转 频率 f。 显 然 ， 根据 步 进 电 动机 的 起 动 特 性 ， 在 一 个 特定 的 机 构 中 ， 如 果 运 转 
频率 低 于 其 自 起 动 频率 ( 带 负 载 情况 ) ， 就 可 以 几乎 瞬间 起 动 达到 我 们 要 的 转速 ， 如 
果 运 转 频率 大 于 自 起 动 频率 ， 则 需要 有 一 个 加 速 时 间 。 那 么 ， 这 个 加 速 时 间 是 多 少 为 
宜 ， 事实 上 跟 电 动机 性 能 和 负载 情况 等 息息相关 的 。 例 如 某 品牌 步 进 电动 机 的 供应 商 
给 出 的 建议 是 这 样 的 : 

加 速 时 间 (ms)/ (运转 频 率 人 上 -起动 频率 ) (kHz) 三 20 
即 加 速 时 间 三 (运转 频率 f -起 动 频率 ) x20 

假设 采用 图 2-115 所 示 转 速 - 转 矩 特性 的 步 进 电动 机 ， 应 用 于 某 工 况 ， 机构 要 在 短 
时 达到 运转 频率 f =2.5kHz (相当 于 转速 为 300rxmin) ， 此 过 程 电动 机 的 工作 转 和 矩 不 能 
低 于 0.3N. m， 如 图 2-117 所 示 ， 请 分 析 该 机 构 的 加 速 时 间 (从 静止 到 工作 转速 ) 多 
少 为 宜 。 

分 析 : 带 负载 的 起 动 频 率 会 比 空 载 的 情况 要 低 (情况 是 比较 复杂 的 ) ， 所 以 在 满 
足 加 速 时 间 要 求 前 提 下 ， 设 计时 尽量 取 一 个 比较 小 的 值 ， 如 1kHz (如 所 再 负载 太 重 ， 
起 动 频率 设置 过 高 可 能 会 起 动 不 了 )， 则 加 速 时 间 = (2.5 -1) x20ms 三 30ms， 和 意味 着 
如 果 设 计 该 机 构 时 ， 把 加 速 时 间 定 在 30ms 以 内 会 不 合理 。 那 么 ,读者 可 能 有 疑问 ， 
如 果 把 起 动 频率 取 为 1. 5kHz 甚至 更 大 ， 不 就 符合 加 速 要 求 了 ? 问题 就 在 这 里 ， 负 载 情 
况 未 知 ， 或 者 要 得 到 一 个 精确 的 起 动 频率 ， 可 能 要 耗费 很 多 精力 和 时 间 去 验算 分 析 ， 



























































第 2 章 标准 机 / 件 的 选用 











m 


NS 







\ 
ZVIIIY et 
IVIIV IIINIIN NINN SE 
NN\N\N、\ 


可 编程 控制 器 


2-117 步 进 电动 机 市 动 滚珠 丝 杠 





所 以 更 多 场合 实际 是 结合 经 验 (一 般 市 了 人 负载， 起 动 频率 定 在 大 概 几 百 赫 效 为 宜 ， 负 
载 轻 点 可 适当 增 大 ， 负 载 中 等 则 侦 小 为 好 ) 来 判断 。 

严格 来 说 ， 上 述 是 一 个 电 控 问 题 ， 但 如 果 机 构 设计 者 能 够 有 所 了 解 的 话 ， 是 很 有 
好 处 的 ， 即 便 不 能 做 到 精确 ， 起 码 能 对 机 构 加 速 性 能 有 个 大 致 的 研判 。 

7) 步 距 差 。 理 想 的 步 矩 角 与 实际 的 步 矩 角 之 差 。 

3. 步 进 电 动机 的 选用 

步 进 电动 机 的 价格 比较 便宜 ， 精 密 能 力 比较 高 ， 也 有 一 定 的 加 速 性 能 ， 并 且 在 低 
速 运行 时 ， 人 负载 能 力 其 至 比 同样 信和 寸 的 伺服 电动 机 要 来 得 强 一 些 ( 见 图 2-115), 但 是 
整体 性 能 不 如 伺服 电动 机 。 因 此 ， 用 到 伺服 电动 机 的 情况 ， 如 果 速 度 要 求 不 太 高 、 加 
减速 要 求 不 太吉 刻 ， 可 以 用 步 进 电 动机 来 百代 ; 反之 则 未 必 。 


2. 3. 4 ” 直 驱 电动 机 


因为 成 本 和 工 况 的 关系 ， 直 驱 电 动机 用 的 不 太 多 ,但 为 了 让 读者 朋友 们 有 个 基本 
了 解 ， 下 面 也 简单 进行 下 介绍 。 

1. 直 驱 式 旋转 电动 机 

直 驱 式 旋转 电动 机 的 内 部 结构 如 图 2-118 所 示 ， 是 一 个 特殊 的 中 空 型 伺服 电动 机 。 
该 类 产品 可 直接 与 运动 装置 连接 ， 从 而 省 去 了 诸如 减速 希 、 齿 轮 箱 、 市 轮 等 连接 机 
构 。 直 接 驱 动 相 对 传统 驱动 的 优势 ， 如 图 2-119 所 示 ， 精度、 刚性 、 效 率 更 高 ， 并 且 
节省 空间 (结构 紧凑 ) ， 免 维护 。 直 驱 式 旋转 电动 机 的 应 用 ， 可 以 用 比较 通俗 的 语言 
来 概括 : 该 工 况 需 要 用 到 伺服 电动 机 ,但 是 如 有 果 负 载 转动 惯量 太 大 ， 一般 就 可 以 考虑 
用 直 驱 式 旋转 电动 机 ， 如 图 2-120 所 示 。 

2. 直 驱 式 直 线 电动 机 

直 驱 式 直 线 电动 机 ， 如 图 2- 121 所 示 (不 要 跟 直 线 减 速 电动 机 搞 混 了 ) ， 外 形 有 
点 类 似 线 性 机 器 人 或 线性 移动 平台 ， 可 以 认为 是 旋转 电动 机 在 结构 方面 变形 而 来 ， 或 
者 看 作 是 一 台 旋 转 电 动机 沿 其 径 向 剖 开 ， 然 后 拉平 演变 而 成 ， 如 图 2- 122 所 示 。 惹 浮 
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图 2-118 直 驱 式 旋转 电动 机 的 内 部 结构 


以 往 的 驱动 方式 直接 驱动 





= 一 直 驱 电动 机 


高 精度 国有 ni 
WE wan 


2-119 ”直接 驱动 的 优势 











图 2-120 ” 直 驱 式 旋转 电动 机 的 典型 应 用 
a) 在 5 轴 磨 床上 的 应 用 b) 牙刷 植 毛 机 
c) 在 IC 测试 分 选 机 上 的 应 用 d) 在 到 店 玻璃 镀膜 生产 线 上 应 用 


第 2 草 标准 机 / 件 的 选用 209 


列车 的 运行 就 是 这 个 原理 。 

直 驱 式 直 线 电 动机 的 优点 很 多 ,例如 结构 价 单 ， 相 对 普通 的 线性 移动 平台 (电动 
机 + 丝 杜 ， 电 动机 + 同步 带 )， 重量 和 体积 较 小 ; 可 消除 中 间 环 三 所 带 来 的 各 种 定位 
误差 ， 定位 精度 高 ， 由 于 转子 和 定子 阻力 小 ， 反 应 速度 快 、 灵 敏 度 高 ; 机 械 雄 探 损失 
几乎 为 零 ， 工 作 安全 可 乱 。 但 是 ， 直 驱 式 直线 电动 机 的 价格 较 高 ， 并 且 负 载 能 力 俩 小 
(主要 用 于 轻 载 场合 ) ， 兼 之 易 受 磁场 影响 ， 安 闻 和 控制 的 难度 大 ， 因 此 并 没有 在 普通 
目 动 化 设备 上 得 到 广泛 应 用 。 


























a) 


图 2-121 直线 减速 电动 机 和 直 驱 式 直 线 电 动机 对 比 
a) 直线 减速 电动 机 b) 直 驱 式 直 线 电 动机 








直线 电动 机 的 基本 工作 原理 
1 一 初级 2 一 次 级 3 一 行 波 磁场 


图 2-122 ”直线 电动 机 的 结构 原理 





2. 3. 5 电动 机 应 用 案例 


本 革 介 绍 的 标准 件 一 一 电动 机 种 类 和 品牌 很 多 ， 知 识 操 也 相对 杂乱 ， 刚 开始 学 习 
可 能 觉得 有 后 吃 力 ， 请 读者 朋友 们 务必 耐心 总 结 和 琢磨 。 

电动 机 的 选 型 设计 ,一 方面 要 着 重 于 定性 (用 对 类 别 )， 这 个 得 建立 在 熟悉 各 
种 类 型 电动 机 的 特点 和 性 能 的 基础 上 ; 为 一 方面 则 要 注意 定量 (用 对 规格 )， 这 个 
则 更 多 是 建立 在 掌握 各 种 党 用工 况 条 件 和 要 求 的 基础 上 上， 例如“ 分割 硕 + 电动 机 ” 
“同步 带 + 电动 机 ”“ 丝 枉 + 电动 机 ”等 ， 具 体 的 分 析 、 计 算 流 程 和 内 容 都 不 大 
一 样 。 

由 于 相关 内 容 已 经 分 布 在 本 书 的 其 他 章节 ， 所 以 这 里 不 再 殉 述 。 
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2.4 ”凸轮 分 割 器 的 选用 


2. 4. 1 应 用 掠影 


山 轮 分 割 右 作为 典型 圆周 型 布局 设备 的 移 料 机 构 载 体 ， 应 用 十 分 广泛 ， 和 营 见于 各 
种 散 件 组 装 的 自动 化 设备 上 ， 如 图 2-123 ~ 图 2-126 所 示 。 相 关 或 类 似 的 自动 化 设备 案 
例 ， 读 者 朋友 们 可 以 登录 康 博 连接 网 下 载 学 习 ， 网 址 是 www. combolink. cn。 








图 2-123 应 用 分 割 器 的 自动 化 设备 (一 ) 





图 2-124 应 用 分 割 器 的 自动 化 设备 (二 ) 





图 2-125 应 用 分 割 器 的 自动 化 设备 (三 ) 
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图 2-126 应 用 分 割 器 的 自动 化 设备 (四 ) 


2. 4.2 设计 相关 


1. 基本 认识 
如 图 2-127 所 示 ， 凸 轮 分 割 磊 是 一 种 极为 精密 、 稳 定 、 可 菲 的 间 钦 式 传动 机 构 ， 
通过 该 机 构 可 将 连续 的 转动 输入 转化 为 间歇 式 的 分 度 运动 。 





2-127 自动 化 设备 上 的 凸轮 分 割 器 


(1) 分 割 器 的 历史 世界 上 知名 的 凸轮 分 割 器 生产 厂家 有 CAMCO (美国 ) 、CDS 
(意大利 ) 、WEISS (德国 )、 三 共 (日 本 )、 潭 子 (我 国 台湾 )、CKD (日 本 ) 等 。 分 
割 需 应 用 广泛 〈 如 电子 电器 、 玻 璃 陶瓷、 汽车 制造 、 食 品 机 械 、 包 装机 器 、 印 刷机 
器 、 制 药 等 自动 化 生产 线 及 各 种 通用 机 械 设 备 ) ， 市 场 竞 争 也 很 激烈 ， 但 后 期 三 商 走 
模仿 或 代理 路 线 者 居多 ， 单 价 也 是 一 路 走低 。 

(2) 分 割 器 的 特点 ”分割 器 的 内 部 结构 如 图 2-128 所 示 ， 其 工作 原理 为 : 通过 匀 
速 转动 的 输入 轴 上 的 共 斩 凸 轮 与 输出 轴 上 带 有 均匀 分 布 滚 针 轴 承 的 分 度 盘 无 间 辽 垂直 
路 合 ， 凸 轮 轮 廓 面 的 曲线 段 驱使 分 度 盘 上 的 滚 针 轴承 带动 分 度 盘 转 位 ， 直 线段 使 分 度 
盘 静 止 ， 并 定位 自 锁 。 通 常情 况 下 , 输入 轴 旋 转 一 圈 (360") ， 输 出 轴 便 完成 一 个 分 
度 过 程 ( 动 一 次 停 一 次 ) 。 

凸轮 分 割 锅 具有 以 下 特点 : 

1) 结构 简单 : 主要 由 立体 凸轮 和 分 割 盘 两 部 分 组 成 ， 高 刚性 ， 传 动 转 矩 大 ; 寿 
命 长 ， 分 割 需 标准 使 用 寿命 为 12000h 。 

2) 动作 准确 : 无 论 在 分 割 区 ， 还 是 静止 区 ， 都 有 准确 的 定位 ， 完 全 不 需要 其 他 
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锁 紧 装置 ， 可 实现 精确 的 动静 比 和 分 割 数 。 

3) 传动 平稳 : 立体 凸轮 曲线 的 运动 特性 好 ， 传动 是 光滑 连续 的 ， 振 动 小 ， 噪 
声 低 。 

4) 输出 分 割 精度 高 :分割 妖 的 输出 精度 一 般 < +50”， 高 者 可 达 < +15”。 (1°= 
60' =3600”， 度 、 分 、 秒 采用 60 进 制 。) 

5) 高 速 性 能 好 : 分 割 需 立体 凸轮 和 分 割 轮 属 无 间 陀 路 合 传动 ， 冲 击 振动 小 ， 可 
实现 高 速 运转 ， 可 以 达到 数 百 转 每 分 ， 但 由 于 工艺 作业 (分割 右 静止 ) 耗费 时 间 ， 所 
以 设备 的 整体 运作 速度 不 高 ， 一 般 都 是 几 十 转 每 分 。 

(3) 分 割 需 的 类 型 根据 不 同 的 安装 场合 ， 分 割 锅 有 多 种 系列 可 供 选 用 ， 如 
图 2-129 所 示 。 例 如 和 希望 高 速 带 动 转盘 ， 则 应 选择 小 惯量 的 心 轴 型 分 割 右 ， 再 例如 ， 
转动 胡 直 人 径 比较 大 (惯量 大 )， 便 可 使 用 平台 桌面 型 ， 详 情 见 表 2-26。 

















图 2-129 ”凸轮 分 割 器 的 安装 规格 
a) DF 凸 毕 法 兰 型 b) DF 中 空 法 兰 型 c) DS 心 轴 型 d) DE 心 轴 型 
e) DT 平台 桌面 型 f) DA 平台 桌面 型 g) PU 平行 共 斩 型 h) YZ 圆柱 重负 载 型 


表 2-26 凸轮 分 割 器 的 规格 和 特性 
左右 播 摆 安装 速度 / 凸轮 旋 


水 直径 / 特 性 
系列 用 | 于 是 全) a 方式 ”(r/min) 转 方向 


和 25 3 4 a WH 0 
12、16、20、24、30、 
32、36、48 
2 3 4 5, ds 0, 
















分 度 、 播 摆 、 
360" 任 意 停 目 





左 〈L) | 重负 三 特性 ， 可 承受 较 大 的 
右 〈R) | 径 向 和 轴 间 人 负 从 






DF 西 绿 法 兰 型 5-10-15-30-60-90 6 个 面 1 0 ~800 











ta 分 度 、 摇 捍 、 左 (L) 中 空 设计 ， 特 性 与 DF 中 空 法 
DF 中 空 法 兰 型 | 12、16、20、24、30、 本 5-10-15-30-60-90 0 ~ 800 
32、36、48 360° 任 意 停止 右 (R) | 兰 型 类 似 
2、3、4、5、6、10、 ~、 本 
分 度 、 摇 摆 、 左 (L) 分 割 时 输出 轴 具 有 和 较 小 旋转 
DS 心 轴 型 12、16、20、24、30、 5-10-15-30-60-90 0 ~ 800 EN 
32、36、48 360° 任 意 停止 右 (R) | 惯量 ,适合 高 速 
如 、 这 注 、 、 ee 月 > 9 CE k 
DE 心 轴 型 12、16、20、24、30、 se 5-10-15-30-60-90 0 ~ 800 人 
oo 360° 任 意 停 止 110、140、180 右 (R) | 法 兰 面 
人 }) 度 、360° 任 80、110、140、180 pe 
分 虔 、 、 
DT 平台 桌面 型 | 12、16、20、24 、30 | 一 0 ~300 中 空 设 置 、 可 承载 较 大 转盘 
人 音信 210 、250 、350 、450 右 【〈R) 
2 3s 二 3、 Q、10、 要 ee 
70、90、110、150、 2 中 空 设置 、 可 承载 较 大 转盘 、 
DA 平台 桌面 型 | 12、16、20、24 、30、 度 0 ~300 _ 
i 190、230、330 、450 右 (R) | 超 薄 设计 
50、 60、 65、 80、 ge 具有 较 大 的 轴 间 及 径 问 负 衔 ， 
ll 2 、 3、4、5、6、8 $ 15-30-45 100、123 、130 、175 、 0 ~300 i 自 锁 力 强 、 用 于 重 载 设 备 。 可 
225 、250 制作 较 小 的 分 割 数 
8、10、12、16、20、 
YZ 圆 梓 重负 载 型 24、30、32、36、40、 80、100 、130 、150.、 0 .300 | 让 《 中 | 功能 上 与 DT 型 类 似 , 但 是 其 
全 48、60、64、72 、80、| 音 180 、200 、250 、350 右 (R) | 高 度 更 矮 


96、120 
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(4) 分 割 帮 的 型 号 表达 和 性 能 参数 ” 潭 子 某 球 凸轮 分 割 右 的 型 号 表达 如 图 2- 130 
所 示 ， 注意 各 个 字母 和 数字 的 意义 。 例 如 R 表示 右 旋 转 方向 ， 而 R2 表示 输入 轴 旋 转 
一 次 输出 轴 动 作 两 次 (多 用 于 16 以 上 分 割 数 的 情形 ) ; 输入 轴 可 正 反 转 的 情形 ， 则 输 
出 轴 无 所 谓 R 还 是 工 旋 转 方 向 ,但 如 来 输入 轴 (因为 机 构 设计 或 空间 限制 ) 不 能 正 反 
转 ， 则 要 注意 所 选 分 割 带 的 输出 轴 诈 转 方 向 是 R 还 是 工 。 
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图 2-130” 潭 子 某 款 分 割 器 的 型 号 表达 (其 他 厂商 的 类 似 ) 


1) 分 割 数 。 是 指 输出 轴 旋 转 一 周 所 需 停 留 的 次 数 。 小 的 有 2 次 ， 大 的 到 48 次 ， 
分 割 越 多 效率 越 高 ， 但 空间 趋 于 局 促 。 

2) 凸轮 驱动 角 。 指 输入 轴 上 凸轮 驱使 输出 轴 分 度 所 需 旋 转 的 角度 。 该 角度 越 大 ， 
机 构 运转 越 平 稳 。 当 输入 轴 走 完 驱 动 角 ， 输 出 轴 便 开始 静止 。 输 出 轴 静 止 时 输入 轴 所 
旋转 的 角度 称 为 静止 角 ， 因 此 ,静止 角 + 驱动 角 =360° 

3) 动静 比 。 即 输出 轴 一 个 转 位 时 间 和 停止 时 间 之 比 ， 常 用 的 有 90°/270°、 
120°/240° 、180*"/180。、270*?90" 等 。 动 静 比 的 大 小 与 凸轮 曲线 段 在 整个 凸轮 圆周 上 所 
占 的 角度 大 小 有 关系 (通常 把 这 段 曲 线 所 占 的 角度 叫 作 动 程 角 或 驱动 角 )， 比 值 越 大 ， 
动 程 角 越 大 ， 分割 器 运转 越 平 稳 (曲线 没 那 么 陡 )。 

4) 分 割 精度 。 输 出 轴 的 精度 一 般 分 为 三 级 ， 普 通 级 < +50"， 精 密级 和 +30” 高 精 
级 < +15”。 转 盘 是 安装 在 输出 轴 上 的 ， 因 此 转盘 的 定位 会 影响 机 构 的 精确 度 。 此 外 ， 
载 具 是 安装 于 转盘 圆周 上 的 ,评估 精度 时 应 进行 换算 ， 定 位 误差 = 分割 器 的 角度 精 
度 x 载 具 重 心 到 输出 轴 轴 心 的 距离 ， 换 言 之 ,同样 的 分 割 右 ， 转 盘 越 大 ， 机 构 的 精度 
越 差 。 

5) 转动 惯量 。 衡 量 物 体 转 动 惯性 的 大 小 。 规 则 形状 的 均 质 刚体 ， 其 转动 惯量 可 
直接 计算 ， 不 规则 刚体 或 非 均 质 刚体 的 转动 惯量 ， 一 般 用 实验 法 测定 

6) 轴 距 。 指 的 是 输入 轴 与 输出 轴 之 间 的 距离 ， 轴 距 越 大 ,分 割 右 的 负载 能 力 
越 强 。 
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7) 动态 转 矩 。 在 分 度 〈 运 转 ) 期 间 ， 作 用 在 输出 轴 上 的 最 大 转 矩 ， 是 选 型 的 重 
要 参考 之 一 。 

8) 项 态 转 和 矩 。 在 固定 〈 毅 止 ) 位置 时 ， 可 以 施加 到 输出 轴 上 的 最 大 转 矩 。 如 来 
施加 的 转 矩 大 于 这 个 数值 ， 则 会 损坏 分 割 带 。 

(5) 分 割 器 的 动作 实现 “分割 器 能 够 实现 的 动作 类 型 主要 为 分 度 、 播 摆 、360" 任 
意 停 止 、 升 降 播 摆 合并 等 ， 如 岁 2-131 所 示 。 其 中 ， 以 分 度 〈 保 止 - 转 位 -停止 - 转 位 的 
间 欣 性 分 割 回转 运动 ) 动作 最 常用， 如 图 2-132 所 示 ， 上 有 具有 以 下 特点 : 











"NM 全 i 过 


a) b) c) d) 
图 2-131 凸轮 分 割 器 能 实现 的 动作 
a) 摇摆 b) 360" 任 意 停止 ec) 升降 播 摆 合 并 d) 分 度 并 升降 
1) 停止 : 输入 轴 仍 处 于 运动 的 状态 或 停止 状态 ， 
给 出 轴 进 入 不 回转 的 区 间 ， A, 
2) 分 割 , 输入 轴 处 于 运动 的 状态 ， 输 出 轴 也 处 1 


于 回转 的 运动 状态 ， © 4 
3) 一 般 来 说 输入 轴 每 一 回转 ， 输 出 轴 完 成 一 次 A Z 
分 害 |、 一 次 停止 。 i Dp 


4) 在 停止 的 任何 时 间 内 ,设备 即 可 进行 加 工 、 





组 合 、 检 查 等 作业 。 图 2-132 ”凸轮 分 割 器 分 
(6) 分 割 咒 的 凸轮 曲线 ”凸轮 分 割 锅 实质 上 是 度 动作 的 实现 


一 种 凸轮 逆 置 ， 因 此 其 设计 和 内 在 机 理 ， 人 符合 凸 轮 的 
相关 理论 。 在 具体 选 型 时 ， 需 要 确认 曲线 的 类 型 ， 在 计算 校 核 时 会 用 到 曲线 的 特征 
值 ， 见 表 2-27。 

表 2-27 凸轮 分 割 器 的 曲线 特征 值 





曲线 名 称 用 途 最 大 速度 V” ”最 大 加 速度 a 急 跳 度 J。 最 大 转 矩 系数 O。 
M.T 站 2. 00 4. 89 61.4 1. 65 
轻 负 御 
中 速 +69.5 
M.S pe 1. 76 5. 53 0. 99 
低速 +201.4 
M. C.V 和 1. 28 8.01 0. 72 











1) 变形 梯形 曲线 (M.T) 。 变 形 梯形 曲线 ,广泛 用 于 目 动 化 机 械 的 高 速 凸轮 ， 其 
特色 为 最 大 加 速度 (a,) 的 值 小 ， 如 图 2-133 所 示 ， 因 此 车 加 工 精确 ， 则 可 良好 地 应 
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用 在 高 速 机 构 上 。 

2) 变形 正弦 曲线 (M.S)。 此 曲线 为 平滑 曲线 ， RR ae aa 
最 大 加 速度 (a,) 值 ， 如 图 2-134 所 示 ， 因 此 可 用 于 负荷 未 知 或 变动 的 场合 (尤其 
中 速 中 载 场合 ) ， 较 为 常用 。 








加 速率 ”速度 位 移 





图 2-133 ”变形 梯形 曲线 的 运动 规律 图 2-134 变形 正弦 曲线 的 运动 规律 





3) 变形 等 速 曲 线 (M. C.V) 。 如 图 2-135 所 示 ， 变 形 等 速 曲线 适用 于 行程 中 需要 
等 速 运动 的 场合 ， 但 是 由 于 此 曲线 的 最 大 加 速度 (a ) 值 过 大 ， 因 此 除非 是 等 速 运 动 
的 场合 ， 否则 应 避免 选用 











0 


2-135 变形 等 速 曲 线 的 运动 规律 


(7) 分 割 带 的 市 场 概况 分割 融 的 价格 一 般 随 春 型 喜 大 小 而 增 减 ， 例 如 80D 的 
规格 会 比 110D 便宜 一 些 。 整 体 市 场 状况 ， 和 振动 盘 的 类 似 ， 苋 争 白 热 化 ， 价 格 
混乱 。 

从 价格 看 ， 国 外 品牌 的 价格 局 郧 ,我 国 台 湾 老 品牌 潭 子 的 价格 也 较 蜗 ， 紧 接 其 后 
的 是 其 他 台湾 品牌 ( 赛 福 、 沿 金 、 德 十 等 )， 大 陆 品牌 的 价格 则 相对 较 低 。 

从 品质 看 ， 我 国人 台湾 品 牌 品质 整体 占 优势 ， 也 处 于 市 场 垄 断 地 位 ， 其 中 潭 子 、 赛 
福 、 德 土 、 兆 奕 每 产品 质量 和 知名 度 部 不 错 ; 大 陆 品 牌 集 中 于 山东 、 浙 江 、 广 东 ， 多 
为 贴 牌 或 代理 商 ， 产 品 精度 、 寿 命 、 知 名 度 稍 低 ， 但 已 逐渐 有 提升 和 超越 之 势 。 
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具体 选用 时 ， 不 建议 单纯 追求 知名 品 牧 应 根据 不 同 工 况 、 要 求 来 选择 ， 合 适 够 
用 即 可 。 要 求 较 低 的 场合 ， 可 以 考虑 大 陆 品 脾 (如 佛山 凯 姆 德 、 东 莞 高 士 达 等 ); 要 
求 较 高 时 ， 优 先 选 用 台湾 品牌 (如 漂 子 、 赛 福 、 德 士 等 ); 至 于 国外 品牌 ， 每 台 动 辑 
几 万 元 ,除非 客 户 指 定 ， 否 则 不 太 适 合 中 国 环境 ， 现 在 用 得 越 来 越 少 。 

2. 设计 要 点 

虽然 凸轮 分 割 器 只 是 众多 能 实现 间歇 运动 的 机 构 之 一 ， 但 它 的 标准 化 / 模 组 化 程 
度 较 高 ， 兼 具 良 好 的 精密 性 和 平稳 性 ， 因 此 深 受 广大 工程 师 设 计 喜 好 。 

(1) 工艺 流 问 的 选择 ”资深 工程 师 都 有 一 个 感慨 ， 目 动 化 机 构 设 计 的 方案 构思 ， 
大 部 分 工作 落 在 工艺 流 回 和 机 构 布 局 的 规划 上 。 一 般 来 说 ， 可 以 分 为 线性 流 线 和 非 线 
性 流 问 ， 见 表 2-28。 

















表 2-28 物料 流向 的 分 类 和 对 比 


维护 性 拓展 性 






























































1. 好 定位 的 
线 | 有 机 会 做 到 | ”| 由 者 考 个 条 形 或 块 形 物 
i 线性 送料 精度 | 多 ， 但 同样 ee 
较 高 ， 而 转盘 精 | 工 位 下 ， 用 或 有 高 速 要 求 
度 随 直 径 增 大 而 | 转盘 略 占 优 

下 降 ， 但 两 者 一 | 势 ， 而 用 载 1. 普 合 适用 
丰 | 基本 都 是 1s | 般 都 需要 二 次 | 具 成 本 稍 吧 竣 。 占 | 了 向 单 工艺 散 

以 上 , 但 特殊 做 | 定位 高 ， 具 体 需 si 件 装配 
法 效率 高 要 看 设计 2. 不 能 走 线 
性 流 回 的 物料 














建议 : 以 上 是 一 个 大 概 总 结 , 但 具体 到 设计 ， 实 际 上 是 非常 灵活 的 ,一 般 来 说 ,优先 选用 线性 流向 ， 











在 不 得 已 或 有 其 他 考量 时 ， 再 考虑 非 线性 流 问 。 


其 中 ， 非 线性 物料 流向 有 两 种 典型 的 机 构 布 局 ,分 别 是 转盘 型 (本 书 论述 重点 ) 
和 环 型 ( 载 具 回流 ， 本 书 略 ) ， 如 图 2-136 所 示 。 





| 上 料 国 于 2 生生 庆 用 工艺 


检测 排 料 





a) b) 
图 2-136 非 线性 物料 流向 的 两 种 机 构 布 局 方式 
a) 转盘 型 b) 环 型 


(2) 移 料 机 构 的 组 件 构成 ”转盘 型 布局 的 设备 ， 移 料 机 构 是 设计 的 重点 ， 包 括 动 
力 、 传 动 、 分 割 希 、 转 盘 、 载 具 等 要 素 ， 如 图 2-137 所 示 。 基 中， 产品 载 具 的 设计 看 
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似 人 简单 ， 但 却 是 初学 者 一 时 半 会 不 容易 掌握 的 内 容 ， 必 须 多 画图 练习 。 








图 2-137 移 料 机 构 (转盘 型 ) 的 组 件 构 成 


(3) 驱动 机 构 的 设计 了 驱动 部 分 的 设计 ， 重 在 标准 件 选 型 (电动 机 、 带 、 链 条 
等 ) 和 结构 可 靠 性 考虑 上 ， 也 就 是 说 ， 对 下 述 和 若干 问题 要 心中 有 数 。 

1) 机 构 方式 的 选择 。 要 让 一 个 转盘 (包含 产品 载 具 ) 分 度 并 且 转 动 的 机 构 或 方 
式 有 很 多 ， 要 清楚 各 种 方式 的 特点 和 适用 情况 ， 例 如 一 人 台 七 八 万 元 投入 的 设备 ， 就 不 
要 想 什 么 CKD 的 直 驱 电动 机 了 ; 又 例如 用 于 分 离 物料 时 ， 转 盘 小 (惯量 低 )， 用 步 进 
电动 机 直接 驱动 转盘 也 行 ; 更 多 的 散 件 装配 场合 ， 多 采用 “电动 机 + 分 割 絮 + 转盘 ” 
的 形式 ee 

2) 机 构 的 具体 形式 。 
例如 采用 分 割 器 是 有 很 多 种 
形式 的 ， 也 需要 有 所 选择 ， 
是 法 兰 型 、 梨 面 型 还 是 中 空 
型 ? 这 个 要 根据 机 构 布 局 来 
定 。 又 例如 ， 分 割 毅 和 动力 
(电动 机 ) 之 间 是 如 何 连 接 2-138 ”电动 机 和 分 割 器 用 同步 带 传 动 
的 ， 带 、 链 条 还 是 直接 连 
接 ? 这 个 要 根据 使 用 场合 米 定 。 最 常见 的 是 将 分 割 占 视 为 一 个 凸轮 机 构 ， 和 动 
力 之 间 通 过 带 传 动 来 实现 ， 如 图 2-138 所 示 ， 这 个 和 普通 的 机 构 设 计 过 程 大 同 
小 异 ， 当 然 也 是 灵活 多 变 的 。 

3) 选 型 和 动力 搭配 的 校 核 。 机 构 设计 的 预期 和 目标 是 什么 ， 如 何 选用 分 割 需 来 
实现 ， 又 如 何 确 定 动力 来 实现 …… 这 些 都 是 在 实际 设计 中 会 面临 的 问题 ， 如 果 不 在 平 
时 加 以 训练 ， 只 是 一 味 贺 回 吞 吏 式 地 模仿 和 抄袭 ， 那 总 有 一 天 会 出 问题 。 
































(4) 转盘 上 的 产品 载 具 设计 六 起 
产品 载 具 是 用 来 定位 和 固定 产 座 子 
品 的 ， 由 于 是 不 断 移动 的 ， 所 以 0 
需要 确保 产品 在 载 具 中 维持 状态 ， 
这 个 是 重点 。 如 图 2- 139 所 示 ， Cy 离心 力 
例如 运转 过 程 中 ,产品 会 不 会 跳 
出 去 ; 如 果 产 品 和 载 具 之 间 留 太 -mn 


大 间 际 ， 会 不 会 因 离 心力 靠 到 内 图 2-139 产品 在 载 具 上 的 定位 和 受 力 分 析 
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侧 ， 或 因为 惯性 拌 到 哪 一 边 去 ， 造 成 位 置 偏差 ; 设备 上 有 YV 个 工 位 ， 如 果 有 几 个 载 具 
精度 不 佳 ， 这 时 怎么 办 …… 

有 人 说 ,判断 一 个 工程 师 的 设计 水 准 如 何 ， 看 他 设计 的 夹 治 具 到 哪个 层次 束 
可 以 了 ， 这 是 有 一 定 道理 的 。 产 品 的 载 具 设计 是 很 灵活 的 ， 有 下 接 简 单 限 位 的 ， 
也 有 审 夹 持 效 末 的 ， 如 图 2-140 所 示 ， 采用 哪 种 类 型 ， 主 要 看 产品 定位 效 灯 和 动 
作 状 态 。 夹 持 是 服务 搬移 过 程 的 ， 在 需要 打开 的 工艺 位 置 ， 往 往 要 通过 辅助 工件 
或 机 构 来 实现 。 上 具体 有 哪些 载 具 方式 ， 以 及 如 何 去 实 现 “ 分 ”与 “ 合 ”， 大 家 可 
以 多 看 看 案例 (看 忆 机 构 的 设计 并 不 困难 ， 但 务必 思考 各 种 设计 育 后 的 绿 由 ， 这 
些 才 是 宝 贯 的 经 验 ) 。 


























2-140 各 种 类 型 的 产品 载 具 设计 
a) 直接 限 位 方式 5) 上 下 夹 紧 方式 e) 左右 夹 紧 方式 d) 多 方位 夹 紧 方 式 


(5) 移 料 ( 贺 ) 转盘 的 设计 转盘 的 设计 比较 人 简单 ,， 但 有 一 些 基本 的 原则 要 
讲究 。 

例如 直径 要 尽量 做 小 ， 因 为 分 割 厅 的 转动 误差 以 角度 来 衡量 ， 根 据 弧 长 = 半径 x 
偶 差 角度 ， 显 然 转盘 设计 得 越 大 ， 则 误差 越 大 。 此 外 ， 下 径 小 ， 也 有 利于 降低 转动 惯 
量 ， 这 样机 构 的 啊 应 更 快 。 专 业 广 商 的 建议 是 ， 转 盘 的 直径 可 以 定 在 分 割 逢 规格 矿 才 
的 5 倍 左右 ， 转 盘 的 最 大 直径 系列 见 表 2-29， 但 数据 仅 供 参考 ， 因 为 实际 情况 比较 复 














杂 (例如 转盘 厚度 不 同 ， 转 动 惯量 肯定 不 一 样 )。 
表 2-29 一 般 转 盘 的 最 大 直径 系列 


180 250 


900 1250 











再 例如 应 尽量 减 小 转盘 的 转动 惯量 ,不 
要 定 过 大 的 厚度 (很 少 超 过 25mm 的 ), 或 
者 通过 掏 料 ( 见 图 2-141) 或 换 用 铝 合 金 之 
类 密度 更 小 的 材料 来 实现 。 

(6) 分 割 带 的 布局 和 安 沪 方式 

1) 输入 轴 连 接 方式 。 输 入 轴 的 连接 无 
太 大 的 特殊 性 ， 就 是 普通 的 传动 连接 ， 见 
表 2-30。 2-141 转盘 的 轻 量 化 设计 


下 
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表 2-30 分 割 器 输入 轴 的 连接 方式 













司 步 市 连接 


优点 : 传动 无 延迟 ， 传 优点 : 兼 具 链 、 齿 轮 传 优点 : 可 承受 较 大 的 负 
动 方向 可 变换 ， 可 大 马力 | 动 的 优点 ,同步 性 好 (无 | 载 (高 达 已 =100kW)， 能 
传动 ， 可 在 不 同 温度 、 湿 | 滑动 ) ， 传 动 比 准确 且 范 围 | 在 高 温 、 油 污 等 恶劣 环境 
度 、 油 性 的 环境 下 工作 。 大 ， 低 噪声 ， 寿 命 长 ， 维 | 下 工作 ,实现 远 距 离 传 动 ， 

缺点 : 易 产 生 噪 声 ， 保 | 护 性 好 ， 传 动 效率 高 ， 节 | 成 本 低 
养 时 要 涂 润滑 油 ， 易 污染 | 能 效果 好 ， 恶 劣 环 境 条 件 缺点 : 瞬时 传动 比 不 恒 
周边 下 能 正常 工作 ， 维 护 保 养 | 定 ， 传动 不 平稳 ， 传 动 时 

注 : 动力 与 输入 轴 间 距 | 方便 有 冲击 、 品 声 大 ,不 适合 
较 近 且 大 负载 工 况 ， 可 选 注 : 动力 与 输入 轴 间 距 | 高速， 维护 保养 性 差 
齿轮 连接 ， 但 电子 行业 很 | 较 远 时 首选 同步 带 连接 ， 注 : 大 负载 环境 首选 链 

次 选 链 连接 连接 





使 用 联 轴 需 
直接 联接 ， 当 
空间 布局 需要 
或 动力 有 特殊 
要 求 时 再 考虑 
用 传动 方式 




















2) 输出 轴 连 接 方 式 。 输 出 轴 连 接 方 式 上 ， 较 稼 见 的 是 转盘 和 二 接 固定 在 输出 端 ， 
如 轴 间 负 三 大 ， 则 一 般 会 加 支撑 结构 (接触 区 域 最 好 是 深 动 方式 ,一 般 用 轴承 或 深 轮 
或 圆 盖 螺母 )， 如 图 2-142 所 示 。 


有 锦 合 工 位 ， 转 盘 可 能 会 
受 力 变 形 ， 因 此 下 方 宜 加 


设 支撑 结构 。 See 





图 2-142 转盘 加 设 支撑 结构 


分 割 带 是 一 个 传动 机 构 ， 类 似 减速 机 ， 因 此 也 可 以 集成 设计 到 其 他 机 构 中 ， 用 于 
驱动 输送 市 生产 线 或 者 连 到 其 他 机 构 ， 如 图 2-143 所 示 。 

3) 机 构 布 局 。 转 盘 型 移 料 机 构 的 构成 ， 如 图 2- 144 所 示 ， 强 调 两 点 。 其 一 ， 分割 
估 的 选 配 电动 机 ， 普 通 场合 用 电磁 制 动 的 定 速 电动 机 (大 转 矩 时 用 减速 电动 机 )， 通 
第 利用 接近 开关 或 “ 拭 光 片 + 光 电 开 关 ” 的 方式 检测 转动 位 置 ， 其 二 ,依据 实 际 情况 
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输送 带 生产 线 





NS 、 街 接 此 办 箱 
型 分 割 器 
让 时 皮带 





图 2-143 ”分割 器 的 适用 工 况 


考量 增加 过 载 防护 闻 置 ， 如 增加 转 和 矩 限制 希 、 离 合 般 、 联 轴 盏 ， 以 确保 发 生 弄 稍 工 况 
(如 卡 住 ) ， 超 过 一 定 转 定 值 后 ， 会 空转 或 新 开 ， 不 会 强 便 地 伤害 分 割 融 或 烧 坏 电 
动机 。 


2.4.3 选 型 计算 


1. 理论 基础 
物体 要 改变 状态 (由 动 到 静 ， 或 由 静 到 动 ， 或 从 匀速 到 非 匀 速 )， 就 必须 施加 力 。 
对 于 线性 运动 ， 施 加 一 个 线性 的 力 下 ;对 于 圆周 运动 ， 就 要 施加 一 个 转 窍 了 或 力矩 朵 
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( 力 x 力 臂 ) 。 

对 于 线性 运动 ， 遵 循 牛顿 第 二 定律 =ma，m 为 质量 (单位 是 kg),， a 是 加 速度 
(单位 是 m/s ) ， 即 某 段 时 间 的 速度 了 的 变化 量 ，c = (及 - Le 

对 于 转动 ， 遵 循 转动 惯量 定律 M = .JB8，J 表示 转动 惯量 (单位 是 kg. m ) ， 表 示 
OO en ，B 表示 
角 加 速度 (单位 是 rad/s ) ， 类 似 线性 运动 , 8 = (wo -mw )7Z(5D -4t) =Aw/At。 

转 矩 相同 ， 丰 转 动 惯量 不 同 ， 产生 的 角 加 速度 不 同 。 显 然 ， 同 样 的 转 矩 ， 要 加 速 
转动 惯量 宜 偏 小 ， 这 就 是 为 什么 一 些 转盘 要 掏 空 或 者 挖 孔 的 原因 (半径 不 

， 质 量 减少 ， 转 动 惯量 减 小 )。 

转盘 及 其 载 具 的 转动 惯量 计算 公式 不 完全 一 样 。 

对 于 转盘 


2 


mr 
/= 


式 中 ，mm 为 转盘 质量 ， 单 位 为 kg; "为 旋转 半径 ， 单 位 为 m。 
例 . m = lO0kg, =|, 则 J=5Skg. om 








对 于 载 具 

=> mM, 
式 中 ,，m 为 质点 质量 ， 单 位 为 kg; r 为 旋转 半径 ， 单 位 为 m。 
例 : m=10kg, r=lm, 则 =1l0kg:m 


此 外 注意 ， 角 速度 w 和 转速 n 的 关系 式 是 w =2mm/60。 

举 个 例子 : 一 个 直径 是 80mm 的 轴 ， 长 度 为 5S00mm， 材 料 是 钢 。 计 算 一 下 ， 当 在 
0. 1s 内 使 它 达到 500r/min 的 速度 时 所 需要 的 转 矩 ? 

案例 分 析 : 知道 轴 的 直径 D( =2r) 和 长 度 LK， 以 及 材料 ， 可 以 查 到 钢 的 密度 p 和 
算出 体积 wz， 进 而 计算 出 这 个 轴 的 质量 m, 即 m=pv=px Trx 上 = 7.8x10?x3.14x 
0. 042 x0. 5kg = 19. 5936kg。 

根据 在 0. 1s 达到 500r/min 的 角速度 ww， 可 以 算出 w =2mn/60 =500 x2m/60rad/s = 
52. 33rad/s， 则 轴 的 角 加 速度 
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B= Aw/At=52.33/0. lrad/s =523. 33rad/s’ 
轴 是 圆柱 体 ， 所 以 J = mr?/2 =19. 5936 x0.04’/2kg : m =0.01567kg. m。 
则 所 需 转 矩 了 = .有 =0.01567 x523.33N . m=8.203N.m 
2. 转盘 系统 受 力 分 析 
凸轮 分 割 硕 是 一 个 传动 机 构 ， 选 型 的 重点 同样 是 沙 在 负载 能 力 方 面 ， 因 此 需要 了 
解 其 规格 ， 见 表 2-31。 需 要 确保 机 构 工 作 的 总 负载 不 超过 分 制 硕 输出 轴 的 允许 值 〈 主 
要 是 输出 轴 人 允许 转 和 矩 ) ， 因 此 首先 必须 对 工 况 进行 分 析 ,， 尤 其 是 受 力 分 析 。 











表 2-31 某 规格 分 割 器 的 规格 参数 








号 单位 ”数值 项 目 符号 | 单位 | 数值” 项目 | 符号 ”单位 "数值 


,300 | 输入 铀 允许 ea i 
径 向 负荷 机 
奏 和 轴 最 


分 割 精度 











输出 轴 人 允许 
径 问 负荷 


输出 轴 允 许 
轴 问 负荷 


出 力 轴 允 许 
力矩 
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受 力 分 析 三 要 素 分 别 是 对 象 、 大 小 和 方向 ， 其 中 对 象 指 的 是 受 力 的 要 研究 的 那 部 
分 ， 这 里 指 的 是 “搬移 圆 盘 + 盘 上 载 具 + 载 具 产品 ”。 如 图 2-145 所 示 ， 分 割 咒 输出 
和 F +F, a nn 让 x 对 应 力 辟 - x 对 应 力 壁 。 

注意 ， 径 回力 (如) 的 力 臂 ， 是 受 力 点 到 输出 轴 伸 出 起 点 (分割 器 轴承 / 端 





部 ) 之 间 的 垂直 距离 ; 圆 盘 本 号 由 于 质 量 均 布 重心 沙 在 分 割 融 输出 轴 心 上 ， 则 力 臂 
为 0。 





图 2-145 转盘 及 其 载 具 (产品 ) 的 受 力 分 析 


如 果 期 间 还 有 一 些 其 他 外 力 ， 也 要 算 进 Ee 
去 ， 例 如 圆 盘 的 支撑 机 构 的 力 ， es 146 





所 示 ， 在 转动 方向 会 产生 摩擦 力 〈 矩 ) 。 a 
3. 计算 分 析 案 例 
【已 知 条 件 】 图 2- 147 所 示 是 一 个 应 用 


分 割 硕 的 转盘 设备 ， 假 设 已 知 : 
分 负 器 定位 等 份 *=8， 输 入 轴 转 速 = Cc 
为 3: 1 ,凸轮 曲线 : 变形 正弦 曲线 ，V, = 
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1.76, a, =5.53， 输 入 转 矩 系数 0 = 
0. 99， 转 盘 的 质量 m, =78. 414kg， 
直径 $800mm， 夹具 的 质量 m, = 15kg， 
工件 的 质量 m, = 0.5kg， 转 盘 底 部 增加 
文 撑 时 ， 接 触 点 到 转盘 中 心 的 有 效 半径 
R=250mm,， 载 具 到 转盘 中 心 的 距离 + = 
300mm， 安 全 系数 A =1.4， 电 动机 效率 
7 =0.9。 

【 温 专 提示 】 以 上 信息 ， 给 到 厂商 ， 
他 们 也 可 代 选 ,但 信息 得 徘 自 己 提炼 ! 
多 数 初学 者 缺乏 实战 经 验 ， 往 往 不 太 玖 
悉 工 况 ， 也 就 无 从 给 出 上 述 条 件 ， 从 而 
造成 往 下 的 计算 和 分 析 存 在 困难 。 换 言 2-147 ”应 用 分 割 器 的 转盘 设备 
之 ,给 出 上 述 信 息 ， 事实 上 已 完成 了 设 
计 的 大 部 分 工作 ， 接 下 来 的 计算 分 析 ， 意 义 更 多 体现 在 对 工 况 的 确认 和 设计 的 校 核 上 。 

1) 计算 驱动 角 (回转 角 ) 0,。 

已 知 动静 比 为 3:1 

驱动 角 0 为 =360° x (回转 时 间 )Z( 回 转 时 间 + 定位 时 间 ) = 270° 

2) 计算 负载 了 。 

负载 包括 : 惯性 转 矩 了 + 摩擦 转 和 矩 了. + 做 功 转 矩 了 

转动 惯量 的 计算 

转盘 的 转动 惯量 J (转盘 质量 m, =78. 414kg) 

J, =m,R /2=78.414 x0.4 /2kg .: m =6.273kg. m 
夹具 的 转动 惯量 J，( 夹 具 质 量 m) = 15kg x8 = 120kg) 
J,=m/r =120 x0.3°kg. m =10.8kg. m 
工件 的 转动 惯量 J (工件 质量 my =0. Skg x8 =4kg) 
J,=myr =4x0.3°kg: m =0.36kg. m 

总 转动 惯量 : J=J+] +J,=(6.273 + 10.8 +0.36)kg: m =17.433kg: m 

3) 输出 轴 最 大 角 加 速度 B 的 计算 。 

输出 轴 最 大 角 加 速度 B =aw (2mAs) x (360n/6009,)” 

=5.53 x(3. 14 x2/8) x[360 x90/270 x60 |]’rad/s’ 
=17. 374rad/s” 


























4) 惯性 转 矩 了 。 
T=J8=17.433 x17.374N . m=302.88N. m 
由 于 工程 习惯 问题 ， 往 往 是 用 到 单位 kgf . m， 故 折算 下 为 
7 =T/g =302. 88/9. 8kgf . m =30. 91kgf . m, 
5) 摩擦 转 和 矩 7, 和 做 功 转 矩 了 。 
人 4 为 摩擦 因数 ， 取 值 0.15,， 开 为 “转盘 + 夹具 + 工件 ”质量 ， 则 
7 =uWR =0. 15 x (78.414 +120 +4) x0.25kgf . m=7. 59kgf + m, 
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做 功 转 矩 了 : 在 间歇 分 割 时 没有 做 功 ， 因 此 了 =0。 
6) 实际 转 窍 了 。 
T=T+T.+7T,=(30.91 +7.59 +0)kgf. m=38.Skgef. m 
选 型 转 矩 了 = 7 f= 实际 转 矩 x 安全 系数 =38.5 x1.4kgf . m=53.9kgf. m 
本 六 割 右 型 录 规 格 表 ， 找 到 对 应 已 知 条 件 8 分割、270°? 转 位 角度 、 转 速 
100r/min (实际 转速 90r/min， 介 于 50 ~ 100rmin ) ， 找到 输出 轴 转 和 矩 大 于 选 型 转移 7 
的 分 割 器 规格 (如 109.5kgf. m 对 应 的 180D) ， 见 表 2-32 所 示 。 


表 2-32 分 割 器 的 规格 参数 


分 割 。” 转 位 动 转 失 /kgf * m 摩擦 


等 份 ”角度 规格 是 分 割 器 转速 n/ (r/min) 转 和 矩 


/kgf . m 
$ 0 s0 10 10 200 300 400 500 700 TYkgt mm 














0. 3 
0.6 
0 
1.0 
1.0 

















140D | 118.9 | 46.6| 37.9 | 33.5 27.2 | 25.0 
180D | 320.6 |134.8 ||109.5| | 96.9 78.7 | 72.2 
250D | 802.2 1344.0| 279.4 |247.4 |226.9 |200.9 |184.3 |172.4 | 


7) 输入 轴 转 逢 7，( 用 于 动力 选 型 )。 

T=360°/0,sQ, 7 =360/8 x270 x0.99 x53.9kgf + m=8.89kgf . m=87.12N. m 

8) 电动 机 功率 P。 

假设 输入 轴 和 动力 源 直 接连 接 ， 且 选 的 是 三 相 异 步 电 动机 ， 则 应 注意 步 台 7) 求 
出 来 的 该 工 况 的 转 符 7.， 相 当 于 电动 机 的 最 大 输出 转 和 也 ， 约 为 其 额定 转 矩 7\ 的 2 
倍 ， 故 T=7T/2=87.12/2N .m=43.56N. m， 因 此 所 选 的 电动 机 的 额定 功率 

P=(Tn)/(9549n) = (43.56 x90)/(9549 x0.9)kW =0.456kW 

因此 可 选用 功率 为 0.55kW 或 者 更 大 功率 的 三 相 异 步 电 动机 。 

假设 输入 轴 和 电动 机 之 间 有 其 他 传动 机 构 ， 或 者 选 的 不 是 三 相 异 步 电 动机 ， 则 情 
况 就 不 一 样 了 ， 必 须 具 体 情 况 具 体 分 析 ， 牢 牢 抓 住 传动 机 构 的 传动 比 和 电动 机 各 种 转 
矩 的 关系， 对 于 动力 的 选择 ,采取 “ 宁 大 勿 小 ”的 原则 (因为 计算 始终 无 法 完全 和 窗 蓄 
非 标 设备 很 多 意外 因素 ， 条 件 的 拟定 和 罗列 也 趋 于 理想 化 ， 一旦 动力 不 足 ， 问 题 很 严 
重 ， 起 人 码 不 利于 后 续 的 设备 拓展 变更 ) ， 例 如 本 案例 ， 当 工 况 较为 复杂 时 ， 可 考虑 取 
额定 转 和 矩 了 = 了 7 。 

此 外 应 注意 ， 部 分 厂商 型 录 提 供 分 割 咒 和 电动 机 的 速配 表 ， 如 表 2-33。 例 如 选 
80DF 规格 的 分 割 器 ， 则 一 般配 功率 在 180 ~ 370 的 电动 机 (实际 对 应 是 200W 或 
400W) ， 这 个 仅 供 参考 ， 因 为 还 跟 具 体 机 构 的 负载 情况 有 关 ， 最 好 能 自己 校 验 一 次 。 
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表 2-33 分 割 器 (DF 凸 缘 法 兰 型 ) 和 电动 机 的 速配 表 
规格 SA 800 ) 四 有 70DF 80DF 110DF 140DKF 180DF 250DF 


























2.5 其 他 标准 件 的 选用 


标准 件 ， 指 的 是 结构 形式 、 斥 才 大 小 、 表 面 质量 、 表 示 方 法 均 已 标准 化 的 零 部 
件 。 一 人 台 设 备 的 标准 件 ， 约 有 一 半 以 上 属于 机 械 类 元 件 〈( 见 图 2-148 ) 。 


滚轮 : 传送 类 零件 


Cg 探 针 : 人 [简易 调整 组 件 C8 标准 .高 精度 滑 台 9 雪村 


CVALUE > CVAlve CVALUE 


P.606~ 





2-148 ”常见 的 机 械 标 准 件 


2. 5. 1 轴 系 标准 件 


如 图 2-149 所 示 ， 轴 承 、 联 轴 需 等 标准 件 主 要 应 用 于 旋转 运动 的 机 构 上 ， 往 往 在 
速度 和 精度 上 有 较 高 要 求 ， 因 此 是 选 型 的 重点 学 习 内 容 之 一 。 而 其 中 最 重要 的 无 疑 是 
轴承 ， 其 次 是 联 轴 需 ， 两 者 选 对 用 好 ， 对 增强 机 构 稳 定性 有 很 大 帮助 。 轴 有 承 在 轴 系 旋 
转机 构 的 地 位 相当 重要 ， 也 往往 应 用 于 精密 、 高 速 之 类 的 设备 ， 所 以 务必 耐心 整理 大 
致 分 类 、 特 点 、 型 号 、 选 型 等 设计 相关 知识 ， 不 能 一 知 半 解 ， 更 不 能 一 寄 不 通 

1. 轴承 

轴承 怠 是 用 于 文系 旋转 的 轴 并 确保 其 准确 、 顺 畅 地 旋转 而 使 用 的 零件 。 它 可 以 抑 
制 轴 旋 转 时 产生 的 摩 探 、 减 少 能 耗 和 发 热 ， 防 止 零件 损坏 ， 巾 滚动 体 、 外 圈 和 内 圈 组 
成 。 轴 承 的 类 型 很 多 ， 第 用 的 类 型 如 图 2-150 所 示 。 
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丫 轮 随 劲 带 轴承 联 轴 器 


“Re / 














2-149 轴 系 标准 件 





图 2-150 常用 轴承 
a) 球 / 滚 子 轴承 b) 凸轮 / 深 子 随 动 人 ce) 直线 轴承 d) 鱼 眼 轴承 


(1 ) 球 / 深 子 轴承 ” 依 内 圈 和 外 圈 之 间 的 介质 ， 分 为 球 轴 承 和 深 子 轴承 ， 前 者 比 
较 和 常用 。 球 轴承 依 受 力 的 方 回 及 功用 ， 可 分 为 径 问 球 轴 承 ( 见 图 2-151) 和 推力 球 轴 
承 (承受 较 大 轴 向 负 答 ,分 单列 推力 轴承 和 双 列 推力 轴承 )， 其 中 径 向 球 轴 承 用 得 较 
多 ， 可 进一步 分 为 三 个 类 型 ， 见 表 2-34。 





保持 器 





2-151 径 向 球 轴 承 的 结构 
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表 2-34 径 向 球 轴承 的 分 类 


类 型 语 图 例 

可 承受 径 向 负荷 ， 但 不 适合 承受 轴 向 负荷 ， 低 噪 SW 
深 沟 dd { ) 
| 志 ， 低 振动 ， 适 用 于 高 速 旋转 场合 () 





可 承受 径 癌 负荷 及 较 高 的 轴 向 负荷 ,滚珠 与 内 外 
角 接 触 球 轴承 | 圈 间 保持 15° ~40° 接 触角 ， 接 触角 越 大 则 轴 向 负载 
能 力 越 强 ， 接 触角 越 小 越 适 合 高 速 


此 种 轴承 可 承受 很 大 的 径 向 负 俩 及 轴 疝 负 人 三， 相 


双 列 回 心 超 
双 列 向 心 球 轴承 当 于 两 个 向 心 球 轴承 








(2) 凸轮 / 深 子 随 动 带 ”如 图 2-152 所 未 ,凸轮 随 动 硕 是 一 种 附 螺栓 、 螺 母 及 外 
轮 的 针 状 深 子 轴承 ,外轮 直 接 与 轨道 面 接触 运转 ; 深 子 随 动 带 ， 相 当 于 没有 曼 栓 的 凸 
轮 随 动 融 ， 一般 通 过 轴 销 联接 。 





图 2-152 凸轮/ 深 子 随 动 器 
a) 是 轮 随 动 带 b) 滚 子 随 动 需 


随 动 分 内 外 背 的 连接 介质 旦 滚 针 (不 是 滚珠 ) ， 只 受 径 回 载 千 ， 多 用 于 喇 轮 机 构 
( 见 图 2-153)。 一 般 轴 承 是 固定 外 圈 、 转 内 圈 的 , 但 随 动 带 转 的 是 外 圈 。 由 于 轴承 外 
疾 和 直径 还 小 于 凸轮 外 形 轮 慷 直径 ， 故 轴承 转速 远 高 于 凸轮 转速 ， 所 以 轴承 的 润滑 应 尺 
可 能 采用 润 清油 ， 大 无 法 以 润滑 油 润 计 ， 则 至 少 应 经 党 添 加 润滑 脂 。 

还 有 一 类 随 动 器 为 偏心 环 设计 ， 如 图 2-154 所 示 ， 可 自动 调整 中 心 ， 优 点 是 
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配合 套 在 凸轮 从 动 轴承 的 心 轴 上 ， 可 轻易 地 对 径 同 方位 的 位 置 进行 调整 。 应 用 场 
合 : 一 整 排 的 轴承 并 不 需要 非常 精确 的 文 腑 孔 ， 只 要 配合 俩 心 环 使 用 即 可 达到 有 完 
美的 百 线性 。 

(3) 直线 轴承 ”如 图 2-155 所 示 ， 直 线 轴 承 是 一 个 特殊 的 轴承 ,同样 是 用 于 支承 
轴 ， 但 这 个 轴 不 是 转动 的 ， 是 线性 移动 的 。 它 类 似 于 线性 导轨 中 的 请 世 ， 不 过 这 个 清 
块 内 胁 是 圆 的 ， 而 导轨 换 成 圆柱 或 圆 棱 叶 了。 








图 2-1S3 ”凸轮 机 构 上 的 随 动 器 图 2-154 为 偏心 环 设 计 的 调 心 随 动 器 





图 2-155 直线 轴承 





直线 轴 采 系列 制品 中 的 负荷 钢珠 ， 由 一 体 成 型 的 保持 以 沿 轴 方 各 整 列 引 导 ， 
由 于 负 衔 钢珠 与 轴 是 点 接触 ， 故 允许 负 葆 较 小 。 此 外 ， 直 线 轴承 和 轴 的 配合 精度 
一 般 ， 线 性 移动 的 误差 大 概 在 0. 01 ~ 0.05mm。 因 此 在 具体 选用 时 ， 应 考虑 到 直 
线 轴 承 的 上 述 特点 ， 重 负荷 、 高 精度 的 场合 尽量 不 用 。 但 是 ， 直 线 轴承 的 价格 比 
较 便 宜 ， 在 很 多 不 太 严 苛 的 工 况 下 ， 是 实现 线性 导 引 的 重要 方式 之 一 ， 如 图 2-156 
所 示 。 

直线 轴承 常 作 为 物体 长 距离 线性 移动 的 导 引 件 ， 如 图 2-157 所 示 ， 人 机 界面 
在 导 引 轴 上 的 移动 导向 所 采用 的 就 是 直线 轴承 ， 成 本 投入 较 低 。 机 构 采 用 的 光 轴 
和 直线 轴承 ， 如 图 2-158 和 图 2-159， 及 表 2-35、 表 2-36 均 可 很 方便 地 从 市 场 
采购 。 
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网 





图 2-156 直线 轴承 的 应 用 
a) 精度 不 高 的 锦 合 工艺 _b) 受 力 不 大 的 测试 工艺 


Er 
二 
es 

ES 





a=— 


图 2-157 直线 轴承 常 作为 长 距离 移动 的 导 引 件 
表 2-35 常用 光 轴 参数 


型 写 外 径 D/mm “外 径 公 差 /pm g6 ”最 大 长 度 忆 mm 有 效 硬化 层 深度 /mm “质量 /(kg]m ) 

















ECG3 3 400 0. 00 

SFC4 4 400 0. 10 

SFCS 5 2000 0.16 
区 和 可 

SFC6 6 3000 023 

SFC8 8 3000 0. 40 

SFC10 10 4000 0. 62 














bD 





图 2-158 常用 光 轴 (SFC 系列 镀 人 硬 铬 光 轴 ) 
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图 2-159 直线 轴承 
表 2-36 直线 轴承 参数 


基本 额定 载荷 /N 

ra 一 2 质 

hh B C 额定 动 额定 静 eS 
载荷 C 载 人 向 C6 


SBRI6UU| LMI6UUOP 22.3|43 | 33 |80° | 9 32 | 30 1170 
SBR20UU | LM20UUOP | 24 39 | 60° 30 | M6 x12 35 | 35 1370 
E90 


(4) 轴承 的 选 型 ”轴承 的 类 型 还 有 很 多 ,适用 于 各 种 具体 场合 ， 只 要 平时 稍 加 留 
意 和 总 结 ， 并 不 构成 学 习 障 但 ， 通 用 的 方法 是 : 对 工 况 ， 查 型 录 ， 抓 特性 配对 。 下 面 
以 球 轴 承 为 例 ， 简 单 介 绍 下 选 型 流程 和 方法 。 

1) 根据 负载 方 回 选择 轴承 种 类 。 根 据 所 选 的 轴承 受到 的 负 谷 方向 确定 类 型 ， 例 
如 仅 受 径 向 负荷 ， 可 选调 心 球 铀 承 ， 仅 受 轴 向 〈 推 力 ) 负荷 则 选 推力 球 轴承 ， 同 时 承 
受 径 向 和 轴 向 力 时 可 选 深 沟 球 轴承 。 图 2-160 所 示 的 凸轮 机 构 ， 不 同 凸 轮 受 力 方 向 不 
一 样 ， 显 然 受 力 有 径 癌 也 有 轴 问 的 ， 并 且 高 速 运 行 ， 综 合 分 析 ， 选 择 深 沟 球 轴承 为 宜 。 

2) 根据 环境 确定 轴承 的 材质 。 例 如 普通 环境 ， 选 用 轴承 钢 SUJ2 (也 是 轴 的 常用 
材料 之 一 ) ， 高 湿度 环境 下 选用 不 锈 钢 SUS440C ( 耐 蚀 性 和 韧性 都 很 强 ， 在 所 有 不 锈 
钢 、 耐 热 钢 中 的 硬度 最 高 ，HRC56 ~$8， 多 用 于 制造 工具 、 刀 有 具 及 其 他 强度 、 硬 度 要 
求 较 高 的 场合 ) 。 

3) 根据 使 用 环境 确定 轴承 的 封 逆 形式。 不 同 封 竣 形式 的 轴 厌 有 不 同 的 特点 ， 见 
表 2-37 。 
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图 2-160 凸轮 机 构 及 轴承 


表 2-37 轴承 的 封装 形式 





双 盖 式 


0 


















轴承 六 与 内 圈 的 接触 非 接 触 式 非 接 触 式 接触 式 非 接触 式 = 
x x 
nt 是 
( 意 为 防止 水 的 飞 沫 ) 
特长 封 圈 接 触 ， 因 此 | 用 于 使 装置 内 部 的 润滑 
具有 最 优异 的 防 | 脂 、 润 滑 油 循环 等 的 场合 
侍 性 、 防 水 性 





4) 选择 与 所 用 轴 相 匹配 的 内 径 (公差 ) 及 与 所 用 固定 座 相 匹配 的 外 径 (公差 ) 。 

轴承 与 轴 、 轴 承 座 的 配合 间 隐 过 大 ， 安 装 虽 然 方 便 ， 但 轴承 寿命 更 短 ( 因为 套图 
松动 、 蠕 变 、 磨 损 ) ; 采用 厂商 推荐 的 适当 过 玖 量 ， 一 般 问 题 不 大 ， 但 过 盈 量 也 不 宜 
太 大 ， 以 免 套 圈 开裂 〈 载 荷 温差、 精度、 安装 等 因素 均 会 影响 ) 。 

一 般 来 说 ， 轴 和 轴承 内 疾 属 于 过 盈 或 极 微小 的 间 队 配合， 可 以 采用 中 或 15 、m5 
等 级 ， 见 表 2-38。 例 如 轴承 内 径 是 $10 (公差 是 -0 oog) ， 则 轴 直 径 d 公差 可 以 是 
-0.005 ”内 外 圈 是 薄 壁 件 ， 易 变形 ， 过 胡 量 不 宜 大 。 

一 般 来 说 ， 轴 和 承 座 孔 和 外 圈 属 于 微小 间隙 配合 ， 座 孔 公 差 采用 H7 或 JS7 等 级 ， 见 
表 2-39。 例 如 轴承 外 径 是 $30 (公差 是 _0 o0e) ， 则 座 孔 直径 D 公差 可 以 是 +9 ”i ， 实 

可 适当 加 严 ， 如 +0.01。 

















~ 
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轴承 (0 级 ) 


表 2-38 


基 和 孔 制 配合 公差 市 


轴 公 差 市 内 各 档 的 过 盘 量 与 间 隐 











: Km) 



























了 单一 平面 内 径 g6 hs h6 jsS 5 js6 j6 ms 
侦 差 Ad 间 隐 过 盘 量 间 隐 过 急 量 间 隐 过 熏 量 间 隐 过 熏 量 间 隐 过 和 鳃 量 间 隐 过 盘 量 间 隐 过 盘 量 过 过 熏 量 
大 十 El 大 大 | 大 最 类别 最 大 吧 大 则 | 攻 人 | 大 扩大 吕 最 大 大昌 大 晶莹 估 | 展 到 大 日 节 大 | 四 昌 大 唱 节 大 | 大 最 大 串 攻 大人 芭 大 | 最 大 | 几 芭 大 
We 
nol im lol ls I lI lal sll 
| 六 | 三 人 | 
30 | 50 12 125| 3 11 12 16 12 |55|1 175 | 5| 18 |8| 20 |5| 23 1212|19 1 32 
50 | 65 一 _15 | 29 15 |19| 15 165| 25 17 | 21 |195 27 | 2 |30 39 
65 80 -15 129|5 113| 15 119| 165|25 17|12 19%5|245 17127 |12 11301111 39 
80 | 100 一 _20 | 34 20 |22| 20 |75|275 19| 26 113 19%13 13 138103 1 48 
100 | 120 -20 134| 8 115| 20 |2| 20 175|275 9126 11131 |19| 3 11313813 | 4 
120 | 140 一 -25 139| 11 [18| 25 125312 19%|134 11|1 32 25 375 111| 39 1314611|1 58 
140 | 160 -25 139| 1 11812 123125 19%|134 11|1 3 25 375 111| 39 13146115|1 58 
160 | 180 一 -25 139| 1 11812 12125 19%|134 |11| 3 25 375 111| 39 |3|14115| 58 
180 | 200 | 0 | -3004| 15 20 3 2|3 10| 40 113| 37 45 45 13| 4 |4 67 
200 | 25 | 0 | -3014| 15 120| 30 12|3 110| 40 113| 37 45 45 |13| 4 |4 67 
25 | 250 | 0 | -30 4| 1 120| 30 12| 30 10| 40 |113| 37 45 4.5 113| 4 |4 67 
250 | 280 -35 |49 | 18 123| 35 132| 35 111.5| 45 116| 42 116| 51 |116| 51 |4|6G|l20| 78 
280 | 315 一 -35 |149| 18 123| 35 |32| 35 11.5| 45 116| 42 |16 51 |4|16|120| 78 
315 | 355 -40 154| 22 |25| 40 |36| 40 |12.5| 52.5 |18 | 47 |16| 58 |18| 58 |4 |6|21| 8 
355 | 400 一 -40 154| 22 125| 40 136| 40 112.5| 52.5 |18| 47 |18 58 | 4|16|121| 8 
400 | 450 -4 160| 25 127| 45 |40| 45 |113.5| 58.5 |20| 52 |20| 6 120| 6 |5|17|123| 95 
450 | 500 一 -4 1600125 127|14 |40| 45 113.5| 58.5 |20| 52 | 20 65 |5 177123| 95 
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表 2-39 


基 轴 制 配合 公差 带 


BE /A = 


7 
间 阶 


最 大 最 小 


HS J6 JS6 


过 盘 量 间 阶 过 有 盘 量 


间 隐 


最 大 最 大 最 大 最 大 


a 


最 大 ”最 小 


《时 位 : mg) 
































ds 

6 10 一 8 28 5 17 0 23 30 0 13 4 12.5 4.5 16 7 15 7 
10 18 一 8 32 0 19 0 20 35 0 14 5 13.5 5.5 18 8 17 9 
18 30 —9 37 7 22 0 30 42 0 17 5 15.5 6.5 21 9 19 10 
30 30 一 | 45 9 27 0 36 30 0 21 6 19 8 25 11 23 12 
IE 加 区 oo so me lle ms 
80 120 —15 02 12 37 0 30 09 0 31 0 20 11 37 13 32 17 
120 130 一 18 72 14 43 0 58 81 0 36 7 30.5 | 12.5 44 14 38 20 
150 0 0 —25 0 65 匡 薄 88 0 37.5 | 12.5 14 45 20 
mm ms | | ml Tr 
250 315 过 | 一 39 104 0 87 [| 116 0 ol7 ls in 16 01 20 
315 400 —40 115 18 70 0 97 129 0 09 7 58 18 79 18 68 28 
400 S00 —45 128 20 85 0 108 142 0 78 7 65 20 88 20 70 31 
rene ml ml | | 
630 800 —75 179 24 125 0 155 200 0 100 25 一 115 40 
800 1000 — 100 216 20 156 0 190 240 0 128 28 四 145 45 
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此 外 注意 ,固定 凸轮 随 动 需 的 是 光 孔 (不 要 误 以 为 是 螺纹 孔 或 乱 标 ， 见 
图 2-161) ， 一 般 采 用 H7 公差 ,例如 配 CFUA10- 22 的 随 动 器 ,了 筷 $10 公差 可 标 


、 0 
为 +0.015。 





图 2-161 凸轮 随 动 器 与 工件 的 配合 特点 


5) 根据 机 械 设 计 理 论 最 终 确 定额 定 负 载 合适 的 轴承 。 这 一 步 又 相对 较 肪 烦 ， 要 
先 束 悉 轴 承 校 核 相 关 概 念 ， 然 后 评 佑 机 构 的 负载 情况 ， 上 再 根据 轴承 选用 指引 和 查 型 录 
表格 来 获得 型 号 。 一 般 来 说 ， 如 果 转 速 较 高 ， 则 进行 寿命 校 核 ， 防 止 点 刨 破坏 ;转速 
较 低 ， 则 进行 静 强 度 校 核 ， 防 止 塑 性 变形 。 以 下 对 径 回 球 轴承 的 寿命 校 核 进 行 简单 的 
介绍 〈 毅 强度 校 核 略 ; 更 多 深入 的 探讨 ， 如 推力 球 轴承 和 其 他 轴承 等 ， 谈 者 可 以 查阅 
机 械 设 计 手 册 ， 本 书 为 速成 性 质 难 以 莱 顾 深度 内 容 )。 

中 基本 额定 动 载 傈 C。 所 选 轴承 在 基本 额定 寿命 Li 为 10" 转 时 所 能 承受 的 最 大 载 
位。 向 心 轴承 的 基本 和 额定 动 载荷 记 为 C,， 推 力 轴承 的 基本 额定 动 载荷 记 为 C.。 

(2) 寿命 指数 e。 球 轴承 =3， 深 子 轴承 e = 1073 。 

(3) 当量 载荷 P。 由 于 实际 载 集 包含 径 癌 下 和 轴 回 尺 ， 如 图 2-162 所 示 ， 可 将 其 进 
行 换算 ， 再 和 基本 额定 载荷 C 进行 比较 。 假 设 径 癌 动 载 傈 系数 为 了 ， 轴 问 动 载 何 系数 
为 Y， 则 有 

P=XF + YF 





图 2-162 轴承 实际 所 受 载 答 


工作 中 的 冲击 和 振动 会 使 轴承 寿命 降低 ， 用 载 集 系数 所 修正 ， 见 表 2-40， 则 有 
P=f,(XF, + YF,) 


表 2-40 轴承 的 工作 载 答 系数 













无 冲击 、 轻 微 冲击 中 等 冲击 强大 冲击 
1.0 ~1.2 1.2~1.8 1.8 ~3.0 


电机 、 汽 轮机 、 通 风机 、 车 辆 、 机 床 、 起 重 机 、 破碎 机 、 轧 钢 机 、 石 油 钻床 、 
水 条 冶金 设备 、 内 燃 机 振动 盘 













首先 求 出 /Co，( C6 为 基本 祝 定 静 载 何 )， 碍 表 2-41， 确 定 对 应 的 e。 值 ， 根 据 其 








与 F/RF, 对 比 的 大 小 确定 当量 载荷 的 计算 系数 和 和 闷 
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轴承 的 型 号 


轴 向 负载 比 








表 2-41 径 向 球 轴承 的 系数 和 和 了 
单列 轴承 双 列 轴承 











0. 014 | 0. 172 2. 2 0. 19 
0. 028 | 0.345 1. 1. 0. 22 
深 沟 球 0.056 | 0. 089 1. 1. 0. 26 
轴承 0.084 | 1.03 1. 1. 0. 28 
0.11 1. 38 1 0.56 | 1. 1. 0. 30 
0.17 | 2.07 上 l; 0. 34 
0.28 | 3.45 l. 1. 0. 38 
0.42 | 5.17 1. 1. 0. 42 
0.56 | 6.89 1. 1. 00 0. 44 
i | OF 
a | D2 双 列 
So |0.014 | 0. 172 么 2 0. 19 | 0.23 
0. 028 | 0. 3435 l. 2 0.22 | 0. 20 
0.056 | 0. 689 | 2 0.26 | 0.30 
0.085 | 1.03 l. J; 0.28 | 0.34 
0.11 1. 38 l. l. 0. 30 | 0.36 
0.17 | 2.07 l. l. 0.34 | 0.40 
0.28 | 3.45 l. l. 0. 38 | 0.45 
0.42 | 5.17 l. l. 0. 42 | 0.50 
0.56 | 6.89 | 1. 0. 44 | 0.52 
0.014 | 0. 172 1. 2; 0. 29 
10° | 0. 029 | 0.345 1 1. 0. 32 
0. 037 | 0.689 1. 1. 0. 30 

















(4 滚动 轴承 的 基本 额定 寿命 pe 单位 为 h， 假设 nn 为 转速 ， 单 位 为 r/min, 已 知 C 
( 选 定 了 轴承 ) 和 PP， 则 有 


当 工 作 温 度 高 于 120C 时 , C 值 会 下 降 ， 用 温度 系数 人 修正 ， 见 表 2-42， 则 有 


工作 温度 /SC 





<120 


-10° (AC) 
nr 60n\P 
表 2-42 轴承 的 工作 温度 系数 


1 


pA 1S0 17S 200 224 2S0 
oem oo oo 


如 果 轴 承 待 选 (不 知道 C) ， 假 设 预期 寿命 [及 P 已 知 ， 则 所 和 需 的 基本 额定 动 载 
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荷 (单位 为 N) C' 应 满足 C' < C。 
P 60nL,' 
ff NM 10 
举 个 案例 〈 径 向 球 轴承 ) : 不 考虑 温度 和 冲击 的 影响 ， 在 轴 间 负载 R=0. 16kN、 
径 问 负载 =55N、 转 速 500r/min 的 条 件 下 ， 使 用 某 型 深 沟 球 轴承 ( 见 表 2-43 ) ， 


本 额定 耕 命 为 多 少 ? 











表 2-43 某 型 轴承 的 规格 表 









Cr IE 
EE 考 ea 
B6700ZZ 人 15000 L121 


B6800ZZ 

B6900ZZ 

B6000ZZ 

B6200ZZ 

B6300ZZ 

B6701ZZ 本 

B6801ZZ nl 3 
077 | | 4 | 6。 | 0% | 2 | 一 

B6001ZZ Ee EE 





【分 析 】 首先 从 表 2-41 中 求 得 系数 对 、Y， 然 后 求 出 P 的 值 。 方法 是 这 样 的 ， 见 表 
2-43 ， 找 到 该 型 号 轴承 的 基本 额定 前 载 傈 C, 什 为 1.46kN， 则 有 F/G =0.16/1.46 = 
0. 11， 查 表 2-41， 对 应 e 值 为 0.3， 此 时 的 轴 间 负载 比 F/F,=160/55 =2.91 >e， 因 此 
取 XX=0.56、Y=1.45, 故 P=XF +YF =(0.56x55+1.45 x160)N=263N。 因 此 , LL, = 
[10°/(500 x 60) ] x (1460/263)? =5700h, 

【 提醒】 根据 上 述 计算 分 析 ， 虽 然 公 式 看 起 来 比较 复杂 ,但 只 要 按部就班 进行 
并 不 是 很 索 琐 ， 比 较 关 键 的 反而 是 如 何 确定 实际 载荷 ( 轴 癌 和 径 癌 ) ， 有 时 工 况 比较 
复杂 ， 还 是 需要 一 定 的 分 析 能 力 的 〈 往 往 又 是 初学 者 欠缺 的 ) 。 此 外 ,不 同 的 轴承 和 
工 况 ， 就 有 不 一 样 的 计算 校 核 方法 ， 例 如 在 求 推 力 球 轴承 的 X 和 YY 时 ， 查 询 的 表单 就 
不 一 从。 

6) 确定 轴承 的 允许 转速 大 于 实际 转速 。 轴 承 人 允许 转速 ， 基 本 都 是 上 万 或 几 万 
转 每 分 ， 用 在 普通 自动 化 设备 上 绰绰有余 。 一 般 来 说 ， 球 轴承 较 适 合 轻 载 、 高 速 、 
高 精度 场合 ， 深 子 轴 承 适合 低速 、 重 载 场合 。 球 轴承 比 深 子 轴承 的 极限 转速 高 ， 应 
优先 选用 球 轴承 ;在 高 速 时 ， 选 用 超 轻 、 特 轻 及 轻 系 列 的 轴承 (内径 相同 时 ， 外 符 
越 小 ,滚动 体 就 越 轻 小 ,产生 的 离心 力也 越 小 ) ; 保持 架 的 材料 对 轴承 转速 影响 极 
大 ， 实 体 保持 架 比 冲压 保持 架 允 许 有 更 高 一 些 的 转速 ; 推力 轴承 的 极限 转速 很 低 ， 
当 工 作 转 速 高 时 ， 硅 轴 问 载 集 不 是 十 分 大 ， 可 以 采用 角 接 触 球 轴 承 来 承受 纯 轴 
问 力 。 
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在 机 械 设 计 中 ， 一 般 先 确定 轴 的 尺寸 ， 然 后 ， 根 据 轴 的 尺寸 选择 轴承 。 通 常 是 小 
轴 选 用 球 轴承 ， 大 轴 选 用 深 子 轴承 。 

(5) 轴承 的 安装 ”轴承 的 安装 ， 指 的 是 如 何 将 轴承 合理 地 布局 于 机 构 以 内 ， 是 需 
要 如 循 一 些 理 论 和 原则 的 ， 也 是 设计 人 员 必 须 十 分 重视 的 内 容 。 

1) 内 外 圈 的 固定 。 轴 承 的 内 圈 固 定 在 轴 上 ， 常 见方 式 如 图 2-163 所 示 ， 外 圈 固 定 
在 轴承 座 上 ， 和 常见 方式 如 图 2-164 所 示 。 
























入 | 二 
图 2-163 ”轴承 与 轴 的 固定 方式 
a) 轴 肩 或 套 简 b) 轴 端 挡 板 + 螺钉 c) 圆 螺 母 + 止 退 执 圈 
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SS 
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RR 
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a) b) C) 


图 2-164 轴承 与 轴承 座 的 固定 方式 
a) 座 孔 凸 肩 b) 轴承 端 盖 c) 轴承 端 盖 + 座 孔 凸 肩 


2) 轴承 布局 方式 。 常 见 的 布局 方式 有 三 种 ， 轴 得、 温差 小 的 场合 如 图 2- 165 所 
示 ， 轴 较 长 、 工 作 温 差 的 大 场合 (大量 凸 轮机 构 采 用 这 种 方式 ) 如 图 2-166 所 示 ， 考 
a re 

3) 关于 角 接 触 癌 心 轴承 。 经 党 配对 使 用 ， 此 时 有 两 种 装配 模式 ， 如 图 2- 168 
所 示 。 

图 2-169 所 示 是 一 个 “伺服 + 丝 杜 ”移动 机 构 ， 配 对 使 用 角 接触 轴承 ， 可 以 承受 
径 癌 载 傈 与 一 个 方 回 的 轴 问 载 集 。 

2. 联 轴 需 

本 书 略 ， 见 “入 门 篇 ”第 192 ~193 页 。 


2. 5.2 导 引 标准 件 


线性 运动 几乎 存在 于 任何 一 台 目 动 化 设备 ， 如 何 维系 精确 度 和 稳定 性 ， 依 赖 的 就 
是 线性 导 引 组 件 ， 这 部 分 同样 是 重点 学 习 的 内 容 之 一 。 具 体 选 型 上 ， 我 们 关注 的 主要 
是 负载 能 力 、 精 度 和 速度 等 性 能 指标 。 例 如 精度 方面 ， 见 表 2-44， 蜗 精度 的 线性 导 引 
标准 件 可 以 达到 微米 级 。 
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温度 变化 后 ， 轴 长 度 会 变化 ， 此 处 预 留 间 际 ， 
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轴 肩 在 男 一 个 方 回 固定 轴承 内 圈 
图 2-165 轴 短 、 温 差 小 的 轴承 布局 






Vv 





每 个 滚动 轴承 
固定 一 个 方 阿 






固定 支点 一 端 内 外 圈 两 侧 均 固 定 ， 另 一 端 只 支撑 ， 轴 承 外 圈 在 轴 向 不 限制 










此 支点 双向 固定 此 支点 游 动 外 承 站 剖 用 
轴承 外 圈 被 固定 于 密封 防 企 


座 和 端 盖 固定 





所 





螺母 采用 防 松 蜂 . 了 
或 装 上 防 杖 
游 动 状 态 
轴 肩 和 螺母 固 轴 肩 和 卡 簧 固 
定 轴承 的 内 圈 定 轴承 的 内 圈 


图 2-166 轴 长 、 温 差 大 的 轴承 布局 


表 2-44 常见 的 线性 导 引 方式 精度 对 比 
燕尾 槽 交叉 深 子 直线 式 滚珠 型 


外 燕尾 醒 | We 
内 燕尾 槽 人 、 -一 
沿 凹 凸 菩 尾 槽 滑动 的 导向 


在 2 根 YV 形 槽 导轨 上 以 相互 正 交 在 请 台 主 体 上 加 工 的 双 圆 弧 覃 
机 构 的 方式 排列 滚 子 ， 滚 子 一 边沿 着 V | 内 排列 滚珠 ， 滚 珠 边 沿 着 圆 弧 醒 
形 槽 滚动 一 边 移 动 并 导 回 的 机 构 滚动 边 移 动 并 导 癌 的 机 构 


【 中 精度 】 30km 【中 精度 】 30pm Cs 
【高 精度 】30pm 【 高 精度 】3um 【高 精度 】1pm 
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@ 轴 承 间 了 调整 (相对 运动 、 储 存 润 人 字 齿 轮 的 其 中 一 条 轴 的 两 支撑 要 设计 成 游 动 
滑 剂 ) 一 调整 热 片 的 ， 以 防 此 轮 卡 死 和 人 字 下 两 侧 受 力 不 均 多 
@ 轴承 组 合 位 置 调整 〈 锥 齿轮 ) 


一 套 简 + 独 上 





要 保证 锥 齿轮 恨 好 吵 合 ， 
锥 齿轮 传动 应 考虑 轴承 位 置 的 调整 


图 2-167 考虑 轴承 调整 的 轴承 布局 








作用 点 间距 小 ， 作用 点 间距 大 ， 
力矩 负荷 能 力 较 小 力 距 负荷 能 力 较 大 


图 2-168 角 接 触 向 心 轴承 的 配对 方式 


本 


依 徘 深 球 ( 深 柱 ) 在 精密 磨 前 的 导轨 槽 面 上 滚动 ， 获 得 既定 运动 的 机 械 组 件 ， 包 
括 滑 轨 和 消 块 ， 如 图 2-170 所 示 ， 在 日 动 化 设备 上 的 应 用 ， 几 乎 无 处 不 在 ， 如 图 2-171 








所 示 ， 可 实现 蜗 精 度 运 动 导 引 ， 也 具备 一 定 的 大 负载 负 奏 能 力 。 





(1) 精度 方面 ”由 于 线性 机 构 的 移动 精度 主要 是 由 导 引 件 决定 的 ( 集 止 、 定 位 精度 
则 由 动力 件 决定 )， 如 图 2-172 所 示 ， 首 先 来 了 解 一 下 线性 导轨 精度 方面 的 一 些 概念 。 

1) 高 度 且 的 配合 公差 、 宽 度 W 的 配合 公差 。 前 者 指 的 是 1 根 寻 轨 的 多 个 请 块 的 
最 大 高 度 差 ， 后 者 指 的 是 1 根 导轨 的 多 个 滑 块 的 最 大 宽度 差 ， 具 体 的 参数 查阅 型 录 ， 
见 表 2-45。 当 一 个 机 构 用 到 的 线性 导轨 有 2 个 或 2 个 以 上 滑 块 时 ， 就 需要 考虑 这 个 配 





合 误差 。 
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固定 座 2 ”螺母 ”连接 闫 固定 座 1 
图 2-169 “伺服 + 丝 杠 ”移动 机 构 的 轴承 布局 
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NE be 


槽 拘 密 封 


图 2-170 线性 导轨 的 构成 





图 2-171 ”线性 导轨 的 应 用 
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“ C 面 相对 于 4 面 的 
移动 平行 度 


基准 侧 


 D 面 相对 于 8 面 的 
移动 平行 度 





图 2-172 线性 导轨 配合 的 平行 度 
表 2-45 某 规 格 线性 导轨 的 配合 公差 


(单位 : km) 


re 米 思 米 产品 
精度 标准 


互 普通 级 









高 度 瑟 的 尺寸 公差 +20 +100 
高 度 五 的 配合 公差 15 20 


精密 级 
+40 
15 
生机 本 






















30、36、40、42 25 a 

高 度 且 的 尺寸 公差 +10 +20 +20 

微型 高 度 五 的 配合 公差 7 15 40 
和 高 度 有 的 尺寸 公差 +25 +25 
宽度 WW 的 配合 公差 20 40 


2) 移动 平行 度 。 指 导轨 固定 在 基准 座 ， 在 全 长 范围 内 移动 滑 块 ， 所 测量 得 出 的 
高 度 厅 和 宽度 W 的 变化 值 。 这 是 评 佑 线性 导轨 移动 精度 是 否 符合 机 构 要 求 的 重要 指 
标 ， 整 体 来 说 ,移动 的 距离 越 长 ， 导 轨 的 负载 能 力 越 强 ,偏差 越 大 ， 见 表 2-46 。 

表 2-46 ” 某 规 格 线性 导轨 的 配合 公差 








(单位 : hm ) 
微 型 
米 思 米 产品 
> ee 精 密 = 普通 级 超 精 密级 精密 级 普通 级 


滑 轨 长 度 /mm 





大 大 
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( 续 ) 






滑 轨 长 度 /mm 
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3) 径 向 间 际 。 指 的 是 线性 的 预 压 程 度 ， 间 际 越 小 ， 刚 性 越 好 ， 精 度 越 高 ， 一 般 
是 0 或 几 个 微米 的 间 院 ， 可 查阅 具体 型 号 的 规格 确认 。 请 块 和 导轨 要 配套 使 用 ， 避 免 
随意 更 换 和 搭配 ， 以 确保 径 癌 间 际 ( 预 压 量 和 精度 )。 

4) 安装 基准 。 可 能 很 多 人 没 留 意 ， 滑 块 和 导轨 是 有 基准 面 标识 的 ， 如 图 2-173 所 
示 ， 特 别 是 冲击 、 振 动 、 重 载 和 高 精度 场合 ， 应 尽量 以 之 为 机 构 定 位 基准 ， 单 边 推 挤 
徘 紧 固定 ,假设 装 反 了 ,该 导轨 的 精度 性 能 也 可 能 会 有 变化 。 







加 wd mm mm | 


TB、 (| 
9 
L 


中 9 
| 







基准 面 标记 





图 2-173 ”线性 导轨 的 安装 基准 


(2) 负载 方面 根据 负载 能 力 ， 线 性 导轨 分 轻 载 、 中 载 、 重 载 和 超重 载 等 类 型 ， 
可 适用 不 同 的 工 况 。 首 先 了 解 下 几 个 概念 。 

1) 基本 动态 额定 负载 C。 基 本 动态 额定 负载 是 使 一 组 相同 的 直线 导轨 在 相同 的 条 
件 下 分 别 移动 ， 其 中 90% 不 会 因 滚动 疫 开 而 产生 材料 损坏 ， 且 以 恒定 方 癌 请 动 50 x 
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10m 时 的 负载 。 

2) 基本 静态 额定 载 和 傈 C,。 基 本 前 态 额定 负载 是 使 承受 最 大 应 力 的 接触 部 分 上 ， 
深 动 体 的 永久 变形 量 与 深 动 面 的 永久 变形 量 之 和 为 深 动 体 直 径 的 0. 0001 倍 所 需 的 静止 
负载 。 

3) 静态 允许 负载 。 力 矩 负 载 发 生 作 用 时 所 承受 的 静态 力矩 负载 限 值 ， 由 基本 天 
态 额定 负载 C, 与 永久 变形 量 决 定 。 也 可 以 理解 为 线性 导轨 在 不 容易 破坏 的 前 提 下 ， 所 
允许 受到 的 外 力 ， 包 插 力 和 力矩 两 种 形式 ， 如 图 2-174 所 示 ， 有 具体 线性 导轨 型 号 的 允 
许 负载 ， 可 查阅 类 似 型 录 的 表 2-47。 











上 下 摆动 方向 左右 摆动 方向 滚动 方向 
图 2-174 线性 导轨 的 受 力 分 析 
表 2-47 某 型 号 线性 导轨 的 允许 负载 








基本 额定 载 丛 静态 允许 力 矩 
. MA .Ms 滑 块 /kg 
C( 动 )/kKN ”Co( 静 )MkN fAN 导轨 / (kg/m) 
“m 标准 型 加 宽 型 
24 5.0 8. 23 33 57 0. 15 0. 20 1.5 
28 了 .2 12. 1 58 135 0. 20 0. 25 2;44 
33 11.7 19.6 109 225 0. 30 0. 40 3.4 

















假设 〈( 径 回 ) 允许 载荷 为 下， 各 方 问 的 允许 力矩 为 M， 静 态 安 全 系数 为 / ( 见 
表 2-48) ， 则 应 满足 : 
Vet 
M< (MM, M.)/f. 
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表 2-48 静态 安全 系数 人 





使 用 条 件 f; 的 下 限 
正常 运行 条 件 时 Ts 
要 求 有 平滑 的 移动 性 能 时 pA 
有 振动 、 冲 击 时 3 ~5 





4) 摩 控 阻力。 线性 轨 运 行 时 的 摩 探 阻力 因 和 负载、 速度、 润滑 剂 的 特性 等 而 变化 ， 
假定 承重 6G， 摩擦 因数 为 uw， 则 阻力 f=G+ 密封 阻力 (2 ~5N) (对 中 重 载 线性 导轨 ， 
从 =0. 002 ~0.003; 对 微型 线性 导轨 , 1 =0. 004 ~0.006 ) 。 

(3) 选 型 方法 线性 导轨 的 选 型 ， 严 格 来 说 要 考虑 的 因素 很 多 ， 因 为 机 构 往 
往 存 在 振动 、 冲 击 ， 甚 至 连 温度 都 会 影响 到 线性 导轨 的 寿命 ， 但 这 对 初学 者 来 说 
往往 不 容易 和 擎 握 。 因 此 ， 从 实战 和 学 习 的 角度 ， 对 于 大 多 数 的 普通 应 用 场合 ， 个 
人 建议 : 

1) 平时 多 看 看 现成 的 各 种 实际 案例 (尤其 是 各 种 标准 设备 ) ， 什 么 场合 都 用 了 什 
么 类 型 、 等 级 的 线性 导轨 ， 人 性 能 参数 是 怎样 的 ， 运 行 的 效果 如 何等 ， 积 累 一 定 的 经 验 
数据 。 

2) 具体 做 项 目 时 ， 首 先是 拟定 工 况 的 实际 负载 条 件 、 精 度 要 求 、 安 装 尺 寸 、 运 
动 方案 、 使 用 寿命 等 ， 然 后 步 又 1) 将 发 挥 作 用 ， 证 我 们 可 以 迅速 找到 一 个 大 致 的 产 
品系 列 (例如 重 载 型 还 是 轻 载 型 ， 例 如 精密 型 还 是 普通 型 ) 。 

3) 确认 所 选 线性 导轨 的 精度 是 否 满足 工 况 要 求 。 

4) 根据 机 构 布 局 以 及 移动 距离 的 需要 ， 预 选 线 性 导轨 应 配 的 滑 块 ( 数 ) 和 导轨 
长 度 。 

5) 进行 静态 分 析 (不 考虑 机 构 加 减速 的 惯性 力 ) : 佑 算 下 线性 导轨 (请 块 ) 的 受 
力 大 小 ， 乘 安全 系数 后 ， 查 找 型 录 ， 找 到 符合 预期 的 规格 〈 同 系列 有 多 个 规格 ) 。 

如 末 机 构 在 精度 、 速 度 、 负 载 能 力 、 使 用 寿命 等 方面 有 较 遍 要求， 则 对 线性 
导轨 进行 更 次 和 人 的 动态 (包括 使 用 寿命 ) 分 析 (详情 翻阅 广 商 型 录 或 机 械 设 计 手 
册 ， 本 书 略 ) 。 

6) 其 他 方面 ， 诸 如 刚性 、 润 滑 方面 的 考虑 。 

这 里 要 强调 一 个 观念 ， 非 标 机 构 设计 很 特殊 ， 有 太 多 的 意外 会 发 生 ， 上 再 无 懈 可 击 
的 选 型 方法 、 流 程 ， 都 难以 完全 呈现 实际 的 
工作 状况 〈 条 件 都 是 预 设 或 理想 化 的 ) 。 尤 
其 是 生产 型 设备 ， 一 旦 有 异常 状况 (难以 量 
化 ) 发 生 ， 很 容易 造成 机 构 或 部 件 损 坏 。 举 
个 例子 ， 如 图 2-175 所 示 ， 设 备 直线 型 布局 
的 移 料 机 构 上 的 拨 爪 (设备 直线 型 布局 ) ， 
有 时 遇 到 技术 员 调 整 不 充分 的 情形 ， 会 出 现 
线性 导轨 北 死 的 故 隐 ， 那 一 瞬间 线性 导轨 受 
到 的 外 力 或 冲击 极 具 破坏 性 ， 清 块 因此 逐渐 









































图 2-175 拨 爪 机 构 上 的 线性 导轨 
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松动 并 丢失 精 度 则 是 第 有 的 事 。 因 此 ， 计 算 分 析 固 然 必 要 ,但 不 要 纠结 于 按 精确 数据 
去 选 型 ， 因 为 条 件 都 是 理论 化 的 ， 适 用 的 也 是 正常 工作 的 情况 ， 相 对 重要 的 机 构 ， 可 
适度 或 有 意 拔 高 、 加 严 规 格 。 

(4) 相关 常识 ”由 于 线性 导轨 的 应 用 很 普遍 ， 以 下 再 罗列 一 些 实用 常识 。 

1) 微型 导轨 的 滚珠 有 2 列 (左右 各 1 列 )， 精 度 较 高 ; 中 重 载 导轨 则 有 4 列 ， 型 
号 一 般 带 V (中 载 )、X ( 重 载 )、H (超重 载 ) 或 Ek ( 特 超重 载 )， 整 体 精度 较 微 型 一 

2) 作用 于 滑 块 的 4 个 方向 〈 径 向 、 反 径 向 、 两 个 横向 ) 的 额定 负载 相同 ， 可 在 
任 一 姿态 下 使 用 ， 注 意 这 个 原则 的 实用 意义 。 

3) 由 于 请 块 上 有 保持 需 ， 滑 块 脱离 导轨 并 不 会 使 其 滚珠 脱落 ， 但 是 如 果 滑 块 高 
速 地 脱离 导轨 ， 或 者 滑 块 是 斜 着 插入 导轨 的 ， 则 可 能 使 滚珠 脱落 ， 因 此 拆 装 或 更 换 需 
小 心 。 

4) 运动 时 会 有 “ 听 味 ” 响 ， 是 滚珠 相互 摩 所 发 出 来 的 ， 如 要 降低 噪声 ， 可 用 从 
树脂 保持 融 的 类 型 (滚珠 是 隔 开 的 ) 。 

5) 同系 列 的 导轨 ， 有 一 些 特 殊 的 类 型 ， 例 如 滑 块 带 定位 孔 〈 则 工件 无 需 开 定位 
槽 ) ， 滑 块 加 长 型 (大幅 增 加 负载 能 力 ) ， 滑 块 加 宽 型 (螺纹 也 大 1 号 ， 可 加 强 工 件 的 
国定 ) ……… 可 根据 实际 需要 选用 。 

6) 在 特殊 的 工作 环境 下 ， 应 选用 特殊 的 线性 导轨 ,例如 耐 热 型 、 防 人 尘 型 、 防 
锈 型 。 

7) 应 尽量 将 安装 平面 的 平面 度 精度 控制 在 5pm 以 内 ， 以 避免 滑 块 因 为 变形 产生 
间 际 ， 无 法 获得 规定 的 预 压 和 精度 。 此 外 ， 多 条 导轨 安装 时 ， 有 长 度 方 向 的 平行 度 要 
求 ， 也 有 安装 基准 平面 的 高 度 差 要求 ， 具 体 查 阅 型 录 规 定 ， 尽 量 避 免 安 装 不 当 导 致 的 
线性 导轨 性 能 打折 扣 问 题 。 

8) 滑 块 与 导轨 之 间 ， 有 预 压 型 ， 也 有 互 换 微小 间隙 型 ， 前 者 精密 度 更 高 一 些 ， 
使 用 寿命 会 长 一 些 。 因 此 大 负载 、 有 冲击 或 高 精度 场合 ， 宜 选用 预 压 型 线 轨 (刚性 
较 噩 )。 

9) 线性 导轨 的 型 号 表达 ， 主 要 包含 该 线性 导轨 的 规格 、 高 度 和 行程 来 ， 例 如 
SEB13-100 ， 具 体 性 能 指标 ， 则 应 翻阅 型 录 介 绍 ， 诸 如 外 形 安装 尺寸 (包括 导轨 
长 二、 安装 孔 距 已、 请 块 宽度 丈 、 组 件 高 度 五 等 ) 、 精 度 性 能 (高度 瓦 和 宽度 柬 
的 尺寸 容 差 、 配 合 误差 、 移 动 平行 度 ) 、 负 载 能 力 (基本 额定 载荷 、 静 态 人 允许 力 
算 ) 等 。 

2. 线性 滑 道 〈 也 叫 交 叉 滚 子 导 轨 ) 

跟 线性 导轨 功能 接近 的 常用 线性 导 引 件 还 有 线性 清道 和 线性 滑 台 ， 如 网 2- 176 
所 示 。 

(1) 线性 滑 道 SV 系列 ”由 2 个 90°V 形 滑 轨 中 装 人 滚 柱 轴承 (以 相互 正 交 方式 排 
列 ) 构成 ， 可 承受 任何 方向 力矩 负载 ， 而 且 高 速 和 精密 性 能 优越 (摩擦 阻力 小 ， 运 动 
安静 平滑 )， 和 常用 于 各 种 精密 的 高 速 工 艺 机 构 。 

线性 滑 道 的 尺寸 规格 和 负载 能 力 见 表 2-49， 移 动 精度 方面 的 表现 如 图 2- 177 所 
示 …… 选 型 计算 和 寿命 校 核 ， 和 线性 导轨 的 类 似 。 
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图 2-176 线性 滑 道 和 线性 滑 台 
a) 线性 滑 道 b) 线性 滑 台 


表 2-49 线性 滑 道 (3000 系列 ) 的 性 能 规格 表 










每 个 滚轮 隔 距 基本 额定 载 丛 

的 滚轮 个 数 C( 动 J/N C,( 静 )/N 
478 
717 
1195 


2000| CRVS | 2045 | 24 2348 
Hg om | 0 | | 
eo 3075 | 48 2 x25 10 6770 


























图 2-177 线性 滑 道 的 移动 精度 


需要 注意 的 是 ， 由 于 左右 对 称 ， 线 性 清道 的 移动 距离 仅 为 行程 的 一 半 ， 如 图 2- 178 
所 未。 
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图 2-178 线性 滑 道 的 行程 


(2) 线性 滑 台 ”实质 是 “线性 滑 道 + 工作 台 ”， 移 动 精度 较 高 。 

3. 直线 轴承 

略 。 

4. 导 柱 、 导 和 套 

设备 上 经 常 有 冲 切 或 饰 压 工艺 ， 需 要 用 到 简易 冲模 机 构 ， 因 此 对 导 柱 、 导 套 之 类 
的 选用 ， 也 是 必修 内 容 之 一 。 从 选 型 方法 看 ， 这 部 分 比较 模式 化 ， 多 分 析 别 人 的 设 
计 ， 并 且 多 查阅 相关 型 录 ， 还 是 比较 好 掌握 的 。 

设计 思路 上 ， 主 要 是 利用 导 柱 、 导 套 设 计 一 个 通用 的 模具 ， 如 图 2- 179 所 示 ， 然 
后 每 次 需要 的 时 候 再 根据 具体 工艺 要 求 设计 模 仁 〈 冲 子 、 切 刀 等 ) 部 分 。 这 类 机 构 的 
精度 高 、 负 载 大 、 稳 定性 好 ， 因 此 用 得 恰到好处 的 话 ， 不 仅 节 省 设计 时 间 ， 而 且 能 极 
大 地 提高 机 构 的 性 能 。 要 注意 的 是 ， 模 具 结 构 有 特殊 的 处 理 方式 ， 需 要 有 所 了 解 ， 例 
如 安装 导 套 的 孔 如 何 设 定 公 差 ， 上 下 模 如 何 对 位 安装 ， 切 刀 馈 件 怎 么 固定 …… 








导 柱 BRPK22-120 多 分 析 别 人 做 的 
选 哪 类 导 


外 。 明 -可 
柱 、 导 套 ， 如 何 
固定 ， 如 何 确保 
受 力 和 精度 等 










导 套 LDB22-60 


图 2-179 简易 冲模 结构 


5. 线性 机 器 人 

线性 机 需 人 ， 是 为 固定 各 种 行程 、 传 动 及 动力 需求 而 设计 的 模 组 化 单 轴 机 械 手 
汞 ， 高 刚性 、 高 精度 、 价 格 低 、 体 积 小 重量 轻重 复 精 度 一 般 在 + 上 0.01 ~ 
土 0. 02mm 。 

应 用 场合 : 工装 移 载 、 定 位 ，X7Z 轴 工 作 台 、 点 胶 设 备 、 锁 螺钉 机 、 视 党 检 测 机 、 
量 测 设 备 等 高 速 高 精度 场合 ， 在 半导体 设备 、TFT- LCD 液晶 面板 设备 、 太 阳 能 设备 和 
LED 线 上 设备 等 行业 也 得 到 广泛 应 用 。 

线性 机 器 人 的 选 型 分 两 种 情况 ， 定 位 情况 和 推力 情况 。 

(1) 定位 情况 ” 选 型 案例 : 水 平 传送 物 重量 为 10kg 、 移 动 行 程 为 300mm、 定 位 时 
间 在 1s 以 内 、 外 伸 量 (4 向 ) 90mm。 

选 型 分 析 

1) 查询 线性 机 器 人 的 规格 一 览 表 ( 见 表 2-50)。 

选择 最 大 传送 物 重量 (水 平 ) 为 10kg 左右 ， 且 移动 行程 为 500mm 的 机 型 ， 例 如 
RS2 ( 导 程 6mm)、RS3 ( 导 程 6mm) 、RSH1 ( 导 程 20mm)， 都 符合 要 求 。 


hn 























表 2-50 线性 机 器 人 规格 一 览 表 
最 大 传送 物 最 大 最 高 速度 / (mm/s) 


位 置 检 
ES 


环境 规格 ” 重量 /kg ”推力 行程 /mm 
水 平王 让 aN| s0 100 1S0 200 250 300 350 400 450 S500 SS0 600 650 700 75S0 800 


850 900 9s0 1000 10s0 






























控制 器 
输入 
电源 






































( +10% ) 

20 4 | 一 1000 833 |733 增 量 型 

RS3 | 12 600 
20 833 |733 
6 324 |270 |234 |216 

A 10 600 510 |450 | 390 |360 |330 |300 ee 240 100 ~ 115V 
20 1200 1020|900 |780 |720 |660 |600 540 | 480 | i 200 ~ 230V 
30 1800 1530|13501170l080|990 |900 | 810 | 720 | 增 量 型 | ( +10%) 
5 300 255 |225 |195 | 180 |165 |150 |135 | 120 | 105 

RSH3| 10 600 510 |450 | 390 |360 |330 |300 |270 | 240 | 210 
EE 








让 ZZ 和 沾 


q 


NE 
\ 一 


时 中 遇 堵 作 玫 


6bc 
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2) 分 别 查 阅 RS2 、RS3 、RSHI1 的 循环 时 间 线 图 。 
分 别 查阅 RS2 、RS3 、RSHI1 的 循环 时 间 线 图 ， 类似 图 2- 180 所 示 ， 得 到 其 定位 时 
间 分 别 为 1.78s、1. 83s、0. 83s， 显 然 只 有 RSHI1 满足 时 间 要 求 。 


选择 传送 物 重量 为 10kg 
从 图 表 中 可 知 时间 在 1.0s 以 内 





从 表 中 可 知 时 间 为 0.83s 


循环 时 间 /s 





0 100 200 300 400 C500> 600 700 800 
行程 /mm 


(单位 :9) 
质量 | 0 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 
12kg| 0 |048|057| 0.70| 0.8Q 090| 0.99| 117| 148 
lOkg| 0 | 0.43|0.53|0.65, 0.75(0.83) 0.93| 1.13 | 1.44 
kg| 0 |033|0.46| 0.56| 0.65| 073| 0.83| 1.05| 139 


图 2-180 RSHI ( 导 程 20mm) 的 循环 时 间 线 图 






3) 确保 移动 物体 中 心 落 在 RSH1 ( 导 程 20mm) 人 允许 外 伸 量 以 内 。 
查 得 RSH1 的 允许 外 伸 量 为 100mm， 如 图 2-181 所 示 ， 因 此 符合 要 求 。 


确认 方 站 一 水平 合 用时。 坪 面 安装 使 用 时 。 垂直 使 用 时 


A A 
C 他 


水 平 使 用 人 z (单位 :mm) 







从 表 中 可 知 外 伸 量 为 100mm 


| 12kA 85 
10kg | (1002| 32 | 


图 2-181 RSHI1 ( 导 程 20mm) 的 允许 外 伸 量 





(2) 推力 情况 

1) 确认 最 大 推力 。 见 表 2-51。 

2) 静态 允许 力矩 。 如 图 2-182 所 示 。 

寺 别 提醒 ， 线 性 机 器 人 本 质 上 是 “电动 机 + 同步 带 + 线 性 导轨 ”或 “电动 机 + 丝 
杠 + 线性 导轨 ”， 最 终 体 现 的 是 一 个 组 件 的 性 能 ， 这 给 选 型 带 来 了 极 大 便利 。 此 外 ， 
当 自 己 非 标 设计 一 个 类 似 功 能 的 组 件 时 ， 电 动机 、 同 步 沉 、 丝 杠 、 线 性 导轨 怎么 选 以 
及 选 多 大 能 够 达到 怎样 的 性 能 要 求 ， 也 可 以 对 比 下 线性 机 器 人 的 相关 参数 ， 从 而 给 予 
确认 ， 这 是 一 个 有 效 的 学 习 笨 方法 。 
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表 2-51 线性 机 器 人 的 性 能 规格 





选择 符合 所 
需 推力 的 机 型 


确认 静态 允许 力 算是 否 符合 推力 
作用 下 产生 的 力矩 





(单位 :Nm) -a 





图 2-182 ”线性 机 器 人 RSHI1 的 允许 力矩 


2. 5.3 紧 固 标准 件 


1. 内 六 角 螺 钊 

对 于 紧 固 力 要 求 不 高 的 场合 ， 可 优先 使 用 一 些 节 省 空间 的 螺钉 (最 好 每 个 螺钉 都 
配 个 垫 片 )， 如 图 2-183 所 示 ， 以 带 内 六 角 孔 型 的 螺钉 最 常用 。 为 了 让 设备 显得 齐整 美 
观 ， 如 果 紧 固 位 置 是 裸露 的 ， 零 件 尽 量 用 沉 头 螺钉 ， 其 头 部 不 会 凸 出 零件 表面 ; 如 果 
索 回 位 置 是 隐藏 不 见 的 ， 则 带 内 六 角 孔 型 。 短 头 型 圆 头 型 ” 。 超 短 头 型 
用 光 孔 即 可 。 

设计 时 需要 大 量 开 孔 ， 
因此 需要 熟 记 相关 尺寸 ， . 
头 孔 尺寸 见 表 2-52。 但 是 
意 ， 尺寸 不 是 绝对 的 ， 0 
需要 调整 的 场合 ， 往 往 有 意 
把 孔 开 大 ,例如 M6 的 光 孔 ， 图 2-183 市 省 空间 的 螺钉 类 别 
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可 开 到 $7， 有 了 时 其 至 是 长 条 了 筷 ，。 
表 2-52 ”内 六 角 螺 钉 沉 头 孔 尺 寸 


螺纹 的 
公称 M3 M4 MS M6 M8 MI0 ML2 M14 MI6 MI18 


























6.9 | 8.6 |10.4 13.2 |14.2 | 15.7 


2. 轴 回 零件 (轴承) 专用 紧 固 件 

轴 类 (轴承 ) 的 紧 固 对 机 构 性 能 有 极 大 影响 ， 专 用 的 紧 固 件 有 HLB20 、JNLK15、 
FUNTS 等 型 号 。 紧 固 要 注意 方法 ,例如 螺母 FUN8， 要 先 装 入 垫圈 ， 并 卡 入 轴 键 槽 或 
巾 柳 ， 然 后 拧 入 螺母， 最 后 将 垫圈 凸 起 齿 折 到 螺母 模 。 此 外 ， 轴 的 牙 距 与 该 紧 固 件 的 
要 匹配 ， 否 则 安装 不 了 ， 如 图 2- 184 所 示 。 一 一 这 类 细 市 特别 容易 被 忽略 ， 从 而 造成 
很 多 无 谓 的 浪费 。 





一 > 








图 2-184 螺母 FUN8 的 固定 方法 


还 有 一 些 紧 固 方 式 ， 如 网 2-185 所 示 ， 大 家 平时 需要 留意 下 ， 可 靠 地 确保 机 构 零 
件 位 置 ， 是 稳定 作业 的 关键 之 一 。 

此 人 外， 一 些 要 求 不 高 的 场合 ， 可 用 卡 钼 等 给 予 固 定 。 卡 渴 有 型 和 C 型 之 分 ， 后 
者 还 有 适用 轴 和 和 孔 两 种 。 

3. 键 的 设计 

如 图 2-186 所 示 ， 键 用 来 联结 轴 与 轴 上 传动 件 (如 齿轮 、 融 轮 、 凸 轮 等 )， 以 便 
与 轴 一 起 转动 ， 传 递 转 矩 和 旋转 运动 。 键 的 大 小 由 被 联结 的 轴 和 孔 所 传递 的 转 窍 大 小 所 
决定 。 负 用 的 键 有 普通 型 平 键 、 半 圆 键 和 槐 键 ， 如 网 2-187 所 示 。 

一 般 来 说 ， 轴 采用 S45C 或 不 锈 钢 SUS304， 前 者 经 高 频 滩 火 后 表面 硬度 S0HRC 。 
轴 的 直径 公差 ， 一 般 标 为 0 ,smm， 圆 度 0. 003 ~ 0.005mm， 同 轴 度 $0. 01mm。 
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a) b) 


图 2-185 轴 的 销 钉 紧 固 方式 
a) 止 付 螺钉 直接 固定 b) 销 子 直接 穿插 固定 








图 2-186 键 的 紧 固 作用 图 2-187 常用 的 键 


如 采 轴 上 开 有 键 槽 ， 直 径 应 尽量 避免 采用 小 于 表 2-53 所 示 的 推荐 值 。 





表 2-53 ” 开 键 槽 的 轴 径 推荐 表 






键 公称 尺寸 pxH 2x2 8x7 10x8 12x8 14x9 


加 本 于 12 4112 ~17117 ~22120 ~25 122 ~30 130 ~38138 ~44144~50| … 


键 传递 的 是 转 和 矩 ， 采 用 S45C 或 不 锈 钢 SUS316 ， 抗 拉 强 度 约 600 ~700MPa。 键 的 
尺寸 是 标准 的 ， 公 称 尺寸 是 5 x 万 ,适用 不 同 的 轴 径 ， 因 此 购买 时 直接 填写 型 号 ， 如 平 
键 KED8-45， 表 示 45 x8 x7 的 不 锈 钢 键 ( 亦 可 买 长 一 点 的 键 ， 再 目 行 切 到 所 要 的 尺 
寸 ), 与 键 相 配 的 权 尺 寸 ， 根据 不 同 场合 ， 有 不 同 公 差 标 注 方 式 ， 需要 留意 ， 如 
图 2-188 所 示 ， 具 体 尺 寸 见 表 2-54。 


适用 轴 径 
(一 般 用 途 ) 











2-188 键 槽 轴 配 合 示 意图 





























表 2-54 键 模 尺寸 表 (单位 : mm ) 
键 槽 斥 十 
松 联结 正常 联结 
bi、b, i 的 的 
的 公称 VA /A 
尺寸 
0 x0 0 
(7 7 
8x7 本 到 
10 x8 10 
12 x8 
14x9 14 
(15 一 
16 x10 
18 x11 











4. 紧 固 设计 要 操 

设备 是 由 零件 通过 各 种 紧 固 方式 组 合 而 成 的 ， 在 设计 具体 机 构 和 零件 时 ， 是 有 一 
些 讲究 的 ， 以 下 罗列 部 分 ， 仅 供 参 考 。 

1) 暴 纹 有 粗细 牙 之 分 ， 主 要 看 应 用 场合 ， 为 了 又 固 ， 一 般 用 粗 牙 ， 如 采 同 时 有 
调整 或 密封 要 求 时 ， 往 往 要 用 细 牙 ， 与 之 相配 工件 图 样 必须 正 硝 标注 〈 坎 认 是 粗 牙 ) 。 
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2) 螺钉 的 紧 固 ， 靠 的 是 螺纹 与 螺纹 间 在 轴 问 的 挤 压 作用 ， 因 此 不 能 承受 径 问 负 
载 ( 易 松 动 )， 特 殊 情 况 可 增加 贴 模 卡 位 设计 ， 如 图 2- 189 所 示 ， 或 者 增设 定位 销 来 
防 松 ， 但 要 避免 一 个 方向 两 个 销 孔 都 是 圆 的 (应 是 一 个 圆 孔 ， 一 个 长 条 孔 ) ， 如 
图 2-190 所 示 。 


bl 


如 图 工件 ， 一 定 加 卡 模 ， 否 则 受 力 偏 押 





2-189 ”零件 的 卡 位 设计 


这 个 孔 为 拆 色 下 方 的 零件 而 。 长 条 孔 : 约束 零件 
开 ， 可 减少 拆 印 量 旋转 目 由 度 圆 孔 ， 定 位 





此 处 安装 有 调整 要 求 的 
零件 ， 须 为 细 牙 


图 2-190 ”考虑 紧 固 和 定位 的 设计 


3) 尽量 让 螺 色 的 布置 方向 ， 从 上 至 下 ， 从 前 到 后 ， 从 右 及 左 ， 同 时 注意 留 够 芭 
固 工 具 〈 扳 手 ) 空间 ， 这 样 在 维护 时 较为 便利 ， 如 图 2-191 所 示 。 

4) 关于 螺纹 。 螺 纹 的 作用 主要 有 密封 、 联 接 、 紧 固 及 传动 等 作用 ， 和 气动 原件 的 
螺纹 一 般 起 密封 效 采 。 只 有 管 螺 纹 里 才 有 密封 螺纹 ， 国 家 标准 的 密封 螺纹 代号 用 “R” 
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尽量 让 紧 固 方向 从 上 到 下 ， 从 前 到 后 ， ”频繁 拆 印 而 又 是 非 重 要 的 场合 ， 有 调整 需要 时 ， 
从 左 到 右 ， 并 尽 可 能 保持 一 个 方向 ” ”尽量 采用 旋 竺 之 关 易 操作 标准 牢 “提前 开 长 条 也 


图 2-191 考虑 螺钉 紧 固 便利 性 的 设计 
表示 ， 日 本 则 用 “PT” 表 示 ， 联 接 与 紧 固 作用 的 主要 是 普通 三 角 螺纹 ， 国 家 标准 代号 


是 “M”， 超 传动 作用 的 主要 是 梯形 螺纹 ， 国 家 标准 代号 是 “T”， 见 表 2- 55 和 
表 2-56 。 


表 2-55 常用 的 联接 螺纹 


联接 螺纹 


普通 螺纹 。” 非 螺 纹 管 密 圭 


名 称 — 
( 圆柱 螺纹 ) 到 锥 螺 弘 圆柱 螺纹 










R (外 螺纹 ) 


R 曝 乡 
Re (内 螺纹 ) p (内 螺纹 ) 






R( 外 螺纹 ) 


Re( 内 螺纹 ) RS- Rp (内 螺纹 ) 


PT1/8 PTIL[4 PT3/8 PTI/2 PT3/4 PT1 


1 英寸 1 英寸 2 分 








ai 螺纹 的 通称 ， 分 为 Re (55° 圆 锥 内 螺纹 ) 和 RP (圆柱 内 螺纹 ) ， 还 有 
55° 与 60° 之 分 。 注 意 其 标注 方式 为 PT1/8、PT1/4、PT3/4 之 类 ， 分 别 表 示 1 分 管 、1 
分 管 、6 分 管 ……… ee 可 查阅 类 似 表 2-57 所 示 的 管 螺纹 尺寸 表 。 


表 2-57 管 螺 纹 尺寸 表 
EAES 大 径 公 差 


内 螺 乡 经 内 螺 纹 外 螺纹 





上 偏差 下 偏差 上 偏差 下 偏差 上 偏差 





















A 级 B 级 


19.793 0.142 


25. 279 24. 117 0. 142 
29.,039 27. 877 0. 142 





0.282 | -0.214 0 


1/8 28 0. 907 
3/8 19 1 33/ 
1/2 14 1. 814 


9. 147 8. 566 
12. 301 11. 445 


0.445 | -0.250 0 
0.445 | -0.250 0 


0.541 | -0.284 0 











5/8 14 1. 814 .911 21. 749 0. 142 0.541 | -0.284 0 
3/4 14 0. 541 . 284 0 
7/8 14 0. 541 . 284 0 

1 11 31. 770 30. 291 0. 18 0.640 | -0.360 0 
1 友 11 30. 418 34. 939 0. 18 0.640 | -0.360 0 
| aa 0491 0.640 | -0360| 0 
ls 46.324 0.640 | -0360| 0 


0 0.640 | -0.360 0 








| | 
OO OO 





1 于 11 2. 309 1. 479 33. 740 32. 207 30. 788 


18 -0. 180 | -0. 360 





-YY 


Z 撒 


十 
Se 


q 


NE 
\ -一 


时 中 遇 堵 / 作 和 才 


/SC 
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举 个 例子 ， 气 和 CQ2 系列 的 接管 口径 一 柱 ， 氏 径 $32mm 及 以 下 ， 标 示 M5 x 0. 8， 
此 时 无 密封 效果 (连接 件 必须 有 其 他 密封 手段 ， 如 万 流 阀 徘 执 圈 密 封 );， 较 大 和 氏 径 的 
标示 为 PT1/8、PT1/4 之 类 ， 分 别 表示 大 概 $10mm、g$13mm 的 管 螺纹 ， 有 密封 效果 。 
再 例如 快速 接头 AS2201F- 01- 08S 系列 接管 口径 为 PT1/8 螺纹 ， 便 能 匹配 上 述 征 径 
中 50mm 的 CQ2 气 和 全 ， 因 为 后 者 的 管 螺 纹 为 PT1/8。 


和 功 ， 师 侍 才 4 


本 章 从 自动 化 机 构 设计 实践 出 发 ， 对 常用 标准 件 选 型 方面 进行 了 梳理 和 介绍 ， 限 
于 篇 幅 ， 不 能 窗 盖 所 有 ， 请 大 家 自行 总 结 和 补充 。 千 万 不 要 以 为 ， 标 准 件 选 用 是 一 个 
简单 或 无 聊 的 工作 ,恰恰 相反 ， 这 方面 的 知识 深度 和 广度 ， 都 超 乎 想象 ， 其 实战 意义 
是 非常 重要 的 。 

不 同行 业 的 设备 ， 经 过 多 年 的 发 展 ， 已 经 日 渐 成 熟 。 今 天 的 行业 新 人 人， 如果 好 好 
消化 前 人 成 果 ， 再 结合 个 人 创意 和 临场 发 挥 ， 做 起 相关 的 设计 工作 ， 并 不 会 觉得 太 国 
难 。 当 然 ， 这 不 代表 可 以 疏 于 学 习 了 ， 因 为 自动 化 技术 是 一 直 向 前 发 展 的 ， 而 且 往 往 
是 被 其 他 行业 带动 的 。 如 金属 片 焊 接 ， 以 前 用 得 较 多 的 是 电阻 焊 ， 现 在 更 多 的 是 激光 
焊 ， 这 个 转变 就 需要 投入 时 间 和 精力 去 学 习 。 

对 于 标准 件 ， 不 仅 要 选 对 ， 而 且 要 用 好 ， 这 样 才 是 真正 的 掌握 ， 要 达到 这 个 层 
次 ， 除 了 要 切实 学 习 各 种 标准 件 的 性 能 和 用 法 ， 也 需要 对 各 种 设计 不 断 检讨 。 

标准 机 / 件 的 选用 ， 必 须 以 各 大 厂商 型 录 或 说 明 书 为 依据 ， 平 时 多 翻 翻 型 录 ， 不 
一 定 要 等 到 需要 用 的 时 候 才 手忙脚乱 地 去 翻 ， 所 谓 熟 在 平时 ， 用 时 生 巧 。 如 本 章 在 介 
绍 标准 件 选 用 时 ， 大 都 会 首先 展示 下 该 标准 件 的 型 号 表达 ， 可 能 读者 朋友 们 会 觉得 多 
此 一 举 ， 事 实 上 该 型 号 那些 数字 、 字 母 正 是 要 重点 学 习 的 对 象 ， 搞 清楚 来 龙 去 脉 了 ， 
选 型 过 程 ， 形 象 地 说 ， 不 就 是 将 这 些 数字 和 字母 合理 的 组 合 到 一 起 吗 ? 如 果 说 标准 件 
选 型 有 什么 通用 的 法 则 或 精 散 ,我 个 人 的 总 结 ， 如 图 2-192 所 示 。 

很 多 时 候 ， 经 常会 调用 别人 的 成 














果 ， 而 习惯 于 直接 就 用 ， 很 少 审视 其 es I 

内 在 机 理 和 设计 缺失 ， 因 此 可 能 出 现 

的 情况 是 ， 设 计 的 设备 可 以 交付 ， 但 "= @ : 重 在 类 比 
从 设计 上 来 考量 ， 几 乎 没有 属于 自己 ™ 的 > 
= 估算 为 辅 要 型 录 是 最 好 的 老师 
术 工 程 师 的 工作 常态 。 图 2-192 标准 件 选 型 的 通用 法 则 


所 以 ,请 大 家 重视 机 械 设 计 相 关 
的 方方面面 ， 循 着 “速成 宝典 ”这 套 书 籍 ， 多 方 入 手 ， 举 一 反 三 ， 踏 实学 习 ， 努 力 践 
行 ……， 短 时 内 或 许 没 办 法 和 同一 起 跑 线 的 从 业者 有 所 区 别 ， 但 坚持 下 去 ， 相 信 大 家 
慢 慢 会 体察 到 其 中 的 差距 和 进步 的 速度 。 


BOSCHAPTER 3 
备 见 的 机 构 传 动 万 式 


常见 的 机 构 传动 方式 主要 有 螺旋 传动 、 融 传动 、 链 传动 、 齿 轮 传动 、 凸 轮 传动 等 。 
由 于 传动 会 造成 效率 或 能 量 损 失 ， 会 增加 机 构 的 空间 尺寸 ， 会 提高 机 构 的 成 本 投入 ， 会 
产生 较 多 的 设计 内 容 …… 因此 ， 
除非 有 必要 (如 图 3-1 所 示 的 
情形 ) ， 一 般 不 要 刻意 给 机 构 增 
加 这 部 分 的 设计 。 

具体 采用 哪 种 机 构 传 动 方 
式 ， 一 般 基 于 空间 布局 、 工 艺 
要 求 、 速 度 转换 、 素 载 能 力 等 ， 
结合 传动 方式 本 号 的 特点 ( 见 
图 3-2) 进行 综合 考虑 ， 没 有 回 
i 图 3-1 机 构 需 要 传动 部 分 的 考虑 
定 铁 律 。 

由 于 大 部 分 传动 机 构 都 已 实现 标准 化 、 模 块 化 ， 因 此 设计 的 难度 和 工作 量 大 幅 下 
降 ， 应 该 把 更 多 的 精力 放 在 工 况 分 析 上 ， 设计 思路 和 学 习 重点 如 图 3-3 所 示 。 











链 传动 
蝶 旋 传动 









应 用 最 广 全 拱 型 的 是 减速 机 ， ,传动 比 恒 定 且 范 围 大 (对 于 
一 级 传动 ， 直 此 轮 传动 比 为 3~6; 锥 齿轮 为 2~3; 蜗轮 蜗杆 

为 10~40， 多 级 传动 后 ， 符 幼 比 林 以 很 大 ]， 册 启 速度 高 达 
齿轮 传动 转速 可 达 十 万 转 每 分 ; 负载 能 力 强 , 传动 功率 可 达 


10 万 kW， 传 动 效率 0.99; 可 用 于 小 距离 传动 , 中 心 距 小 ， 雌 
其 他 传动 


轮 征 数 二 从 0 004imm OOD A 
图 3-2 常见 传动 方式 的 重要 特点 








较 黄 的 制 迁 和 安装 精度 ， 低 精度 光 轮 传 动 会 有 振动 和 噪声 
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亚视 分 本 动力 确定 传动 方式 


@ 根 据 动 力 和 设 
计 预 期 (如 转速 ) 


@ 工艺 对 于 精度 、 @ 工 作 庙 的 动力 
速度 、 负 载 方 面 需求 是 怎样 的 


设计 传动 机 构 
综合 各 种 约束 
条 件 以 及 要 求 ， 
进行 优化 和 修正 


的 要 求 如 何 @ 动 力 和 工作 端 
@ 现 场 条 件 或 空 之 问 采用 何 种 伟 
间 的 约束 怎样 动 方式 较 好 

@ 传 动 比 





图 3-3 传动 机 构 的 设计 思路 和 学 习 重 点 


简 言 之 ， 做 传动 机 构 设 计 ， 首 先 一 定 要 搞 清 楚 工 况 (尤其 是 动力 需求 和 转速 设 
定 ) ， 然 后 预 设 传动 比 并 假定 动力 已 知 ， 结 合 空间 布局 需要 选择 合适 的 传动 方式 ， 设 
计 过 程 往往 少不了 确认 和 校 核 的 计算 分 析 。 


3.1 螺旋 传动 





3. 1. 1 基本 认识 


1. 螺旋 传动 的 应 用 
螺旋 传动 的 应 用 十 分 广泛 ， 如 图 3-4 ~ 图 3-6 所 示 。 


螺旋 升降 机 
台 虎 钳 





TR 


图 3-4 螺旋 传动 的 应 用 (一 ) 


2.， 螺 放 传 动 的 分 类 

螺旋 传动 是 徘 螺 旋 与 螺纹 牙 面 旋 合 实现 回转 和 运动 与 直 线 运 动 转 换 的 机 械 传 动 ， 具 
有 可 逆 性 。 如 图 3-7 所 示 ， 按 螺旋 副 间接 触 摩 探 性 质 ， 螺 旋 传 动机 构 分 为 滑动 螺旋 和 
深 动 螺旋 ， 击 者 结构 人 简单、 负载 能 力 强 ， 应 用 较 广 (如 干 厂 项 用 的 渭 动 丝 杠 ); 后 者 
轴 向 间 际 小 、 译 擦 损失 低 、 传 动 效 紊 蝇 、 守 程 精度 好 ， 第 用 于 高 速 或 精密 的 短 进 给 场 
合 〈 如 线性 机 带 人 用 滚珠 丝 枉 ) ， 是 学 习 的 重点 。 
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3-5 螺旋 传动 的 应 用 (二 ) 





3-6 ”螺旋 传动 的 应 用 (三 ) 
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a) b) 
图 3-7 螺旋 传动 的 分 类 
a) 滑动 螺旋 b) 滚动 螺旋 
3. 1. 2 深 珠 丝 杠 选 型 设计 


1. 滚珠 丝 杠 的 结构 
如 图 3-8 所 示 ， 滚 珠 丝 杠 由 丝 枉 轴 和 螺母 以 及 一 些 密封 件 、 滚 珠 等 构成 ， 起 动 转 
官 小 ， 精 度 高 ， 可 实现 微 进 给 ， 摩 探 力 小 ， 传 动 效 率 忆 ， 适 合 高 速 运动 。 





钢珠 循环 部 件 丝 杠 轴 
密封 件 





rs 


1 ee 
WA 





图 3-8 滚珠 丝 杠 的 结构 和 实物 图 


2. 滚珠 丝 杠 的 分 类 
根据 使 用 场合 ， 滚 珠 丝 杠 分 为 两 类 ， 一 类 叫 压 轧 滚 珠 丝 枉 ， 用 于 传送 〈 把 物品 从 





4 点 输送 到 B 点 ,位 置 精 度 没 要 求 或 要 求 一 般 ), ， 一 类 叫 精密 滚珠 丝 枉 ， 用 于 定位 
(把 物品 从 4 点 移动 到 B 点 位置 精度 要 求 较 高 )， 两 者 的 性 能 差别 主要 体现 在 精度 和 
成 本 方面 ， 如 图 3-9 所 示 ， 具 体 可 以 查阅 表 3-1。 














(高 精度 ) 产品 
紧凑 型 螺母 
精度 等 级 C10 


(高 精度 ) 产品 
标准 型 螺母 
精度 等 级 C10 


(中 精度 ) 
C-value 
标准 型 螺母 
精度 等 级 C10 


C- BSSC 


压 轧 滚珠 丝 杠 系列 


丝 杠 轴 
外 径 


各 
ii 


轴 向 间 隐 


/mm 


0.05 以 下 


表 3-1 


丝 杠 轴 长 度 /mm 





0. 10 以 下 
0.05 以 下 








0. 10 以 下 


0. 05 以 下 


0. 10 以 下 


(高 精度 ) 
标准 型 螺母 
精度 等 级 C5 




















0. 20 以 下 300 2000 
32 0.15 以 下 300 2000 


0. 05 以 下 


0. 10 以 下 





0. 25 2000 
250 | 2000 | 
0.10 以 下 200 | 2000 
10 0. 20 以 下 300 2000 
0. 12 以 下 300 2000 
0. 10 以 下 250 2000 (中 精度 ) 


C-value 


标准 型 螺母 





精度 等 级 C5 








滚珠 丝 杠 产品 一 览 表 (部 分 ) 


名 
Ah 
CA 


C- BSS 


精密 ; 
丝 杠 轴 
外 径 


珠 丝 杠 系列 
轴 向 间 隐 


/mm 








丝 杠 轴 长 度 Amm 


min 


100 


Max 






210 














8 | 2 
2 100 315 
10 4 150 380 
10 150 450 
这 150 445 
汪 4 150 400 
5 150 450 
10 200 600 
5 0. 005 以 下 150 1095 
15 10 200 1095 
20 230 1095 
5 200 1000 
20 10 250 1500 
20 250 1500 
5 300 995 
25 10 300 1500 
20 300 1500 
国王 3 加 本 100 210 
0 3 
这 OO 150 445 
祭 5 150 450 
10 200 600 
5 150 1095 
15 10 200 1095 
20 230 1095 
| 5 200 1000 
20 10 0.015 以 下 250 1500 
20 250 1500 
5 300 995 
25 10 300 1500 
25 300 1500 








如 2 党 


ee a A A A Py 


”292 
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精密 滚珠 丝 杠 压 轧 滚珠 丝 村 


成 本 by 任 
适宜 的 用 途 | 定位 用 途 传送 用 途 
图 3-9 滚珠 丝 杠 的 分 类 


3. 滚珠 丝 杠 的 用 法 

滚珠 丝 杠 主要 用 于 传送 和 定位 ， 相 应 机 构 主要 由 滚珠 丝 杠 (及 文 座 ) 、 线 性 导轨 、 
电动 机 (及 支架 ) 、 底 座 、 工 作 台 等 组 成 ， 如 图 3-10 所 示 ， 相 关 的 机 构 应 用 案例 (市 
场 上 有 标准 模 组 销售 ， 叫 线性 移动 平台 或 单 轴 机 禹 人 ) 如 图 3-11 所 示 。 


电动 机 






电动 机 支架 


工作 台 












注意 : 深 珠 丝 杠 
是 传动 件 ， 影 响 
工作 合 的 停止 精 
度 ; 移动 平行 度 
徘 导 引 件 (如 线 
性 导轨 ) 保证 


深 珠 丝 杠 支 座 组 件 支持 侧 
图 3-10 滚珠 丝 杠 机 构 组 成 


(1) 深 珠 丝 杠 的 性 能 参数 ”随便 翻 开 机 械 标准 件 型 录 中 某 一 个 型 号 的 深 珠 丝 杜 介 
绍 页 ， 如 图 3-12 所 示 ， 其 主要 性 能 参数 包括 精度 等 级 、 轴 问 间 际 、 额 定 负 和 载 、 导 程 、 
丝 杠 轴 外 径 和 长 度 等 。 

1 ) 精度 等 级 。 表 示 滚 珠 丝 杆 导 程 精 度 的 等 级 ， 数 字 越 小 则 〈 单 向 ) 定位 精度 越 
高 。 由 于 深 珠 丝 杠 的 导 程 精度 跟 丝 杠 轴 长 度 有 关系 ( 见 表 3-2) ， 因 此 精度 等 级 一 般 定 
义 为 长 度 300mm 的 深 珠 丝 杠 的 长 度 变 动量 ,例如 C1 级 和 C5 级 分 别 对 应 着 0. 005mm/ 
300mm 和 0.025mm/300mm 的 长 度 变 动量 。 
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精密 深 珠 丝 杠 
(高 精度 ) 精密 滨 珠 丝 杠 
(中 精度 ) 





挡 块 





精密 滨 珠 丝 杠 “ 寻 
(高 精度 ) 





储 料 器 的 升降 装置 
` 每 次 装 入 工件 须 上 升 一 级 
中 精度 、 低 频 度 的 定位 


` 电路 板 上 检查 是 否 导 通 的 装置 
0 高 精度 的 
i 


a) b) 


图 3-11 滚珠 丝 杠 机 构 的 应 用 案例 
a) 电路 板 检查 装置 b) 升降 装置 


请 按照 选 型 步骤 人 ~~@ 选 择 型 式 和 参数 后 进行 订购 。 


Order 型 式 (@Type : @ 丝 杠 轴 外 径 * 全 导 程 ) 


订货 范例 BSSZ0802 
BSSZK0802 

(指定 L 型 润滑 脂 ) BSSR0804L 
(指定 G 型 润滑 脂 ) BSSR0804G 


精度 | 丝 杠 
导 程 | 四 条 质 [| 国 硕 度 | 国 表 击 处 理 -| 


| BSSC |BSSCK[Cc [2 | | 
| ee 

BSSR Ei 56~-62HRC |[ 确 酸 天 保 护 腊 处 理 58~62HRC 
| BSSz | BSSZK| [2 | | | 


紧凑 型 螺母 的 特长 

* 螺母 外 径 减 小 。 

- 可 降低 直线 运动 机 构 的 高 度 。 、--*、、 
“ 行程 增 大 1 SS 














区 


ol。 (6.6) | 35 轩 1 列 


夫 F . P 仅 BSSCK . BSSRK . BSSZK 可 指定 。 多 F 志 PX 3。 =NXx0.101972 





~ 
00~380|8~13 
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表 3-2 滚珠 丝 杠 的 精度 等 级 








行程 /mm C0 级 C1 级 C2 级 C3 级 CS 级 
100 ~ 200 3.5 4.5 7 10 20 
200 ~315 4 6 8 12 23 
315 ~400 ; 3 5 
0030 | 6 | $s | 1 ;3 7 
0000 | 6 | 9 | 1 0 
630 ~ 800 T 10 13 18 35 
800 ~ 1000 8 11 15 21 40 
1000 ~ 1250 9 18 24 46 
1250 ~1600 1 » $4 





注 : 1600mm 以 上 参考 型 录 ， 单 位 为 pm。 


2) 轴 问 间 际 。 深 珠 丝 杠 的 螺母 与 丝 杠 轴 轴 癌 的 间 际 值 (只 人 允许 受 轴 向 负载 ) ， 一 
般 在 0 ~0. 1mm 左右 ， 该 参数 影响 物体 移动 的 重复 精度 (一般 在 0 ~ + 上 0.02mm) 。 

所 谓 重复 定位 精度 ， 指 的 是 相对 于 任意 一 点 ， 沿 同一 方向 反复 进行 多 次 定位 后 ， 
实际 停止 位 置 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ， 如 图 3-13 所 示 。 若 滚珠 丝 枉 有 轴 向 间隙 ， 则 当 
进行 正 反 双 癌 定位 运行 时 ， 即 使 丝 杠 轴 在 旋转 ， 工 件 在 间 际 部 分 也 并 未 移动 ， 也 就 是 
存在 一 定 的 位 置 误差 。 











+ 方向 和 -方向 的 最 大 偶 差 幅度 


一 


= 四， 二 


图 3-13 重复 定位 精度 示意 图 





3) 额定 负载 。 额 定 负 载 为 90% 的 滚动 面 或 滚珠 未 发 生 和 剥离 的 寿命 达到 100 万 转 
的 轴 癌 负载 。 实 际 负 载 超 过 额定 负载 ， 则 可 能 使 丝 杠 发 生 届 曲 ， 进 而 带 来 其 他 的 运转 
问题 。 

4) 导 程 。 导 程 为 滚珠 螺母 相对 滚珠 丝 杠 旋转 25 弧度 (360") 时 的 行程 。 第 见 丝 
杠 导 程 有 如 下 系列 : 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32，S$0， 60，80，100。 

5) 丝 杠 轴 外 径 。 略 。 

6) 丝 杠 轴 长 度 。 上 略 。 

(2) 深 珠 丝 杠 的 安装 方式 ” 深 珠 丝 杠 的 安装 方式 见 表 3-3， 图 3-14 所 示 机 构 为 
“固定 - 匀 文 ” 安 六 方式 实例 。 
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表 3-3 滚珠 丝 杠 的 安装 方式 


安 a 适 用 例 


支撑 间距 (危险 速度 : 固定 - 锐 支 ) 


. 普通 安装 方法 

. 中 速 旋转 ~ 高 速 旋转 

. 中 等 精度 ~ 高 精度 

. 丝 杠 文 座 组 件 选择 标准 型 BRW 








人 DD 一 







加 




















上 、 和 BUR 
负载 作用 点 间距 
(屈曲 载荷 : 固定 -固定 ) 
支撑 间距 (危险 速度 : 固定 -固定 ) 
固定 | 固定 固定 
= | 加 三 1. 中 速 旋转 
Et + 2. 高 精度 


3. 丝 杠 文 座 组 件 选择 标准 型 BRW 





| 
负载 作用 点 间距 
( 届 曲 载荷 : 固定 -固定 ) 





















全 二 1. 低速 旋转 
_ FE 2. 轴 长 较 短 时 
= | 归 一 一 上 等 精度 
| | 7 4. 丝 杠 支 座 组 件 选 择 经 济 型 BRWE 
负载 作用 点 间距 








(屈曲 载荷 : 固定 -固定 ) 








图 3-14 滚珠 丝 枉 “固定 - 铵 支 ” 安装 方式 


(3) 滚珠 丝 杠 的 选用 (分析 ) “一 般 来 说 ， 用 到 滚珠 丝 杠 的 机 构 ， 首 先 要 进行 工 
况 分 析 ， 拟 定 设 计 要 求 或 已 知 条 件 ， 包 括 安装 方式 、 工 作 端 重量 、 行 程 、 负 载 大 小 、 
运行 模式 、 寿 命 要 求 、 运 动 速 度 、 加 减速 时 间 、 定 位 精度 、 重 复 精度 等 ， 然 后 再 进行 
深 珠 丝 杠 的 选 型 计算 和 能 力 校 核 ， 流 程 如 图 3-15 所 示 。 

以 厂商 型 录 上 的 一 个 现成 选 型 案例 ( 见 图 3-16， 初学 者 可 能 看 不 懂 ) 来 讲解 下 滚 
珠 丝 杜 的 选 型 方法 。 
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1) 求 出 导 程 已 (速度 层面 ) 。 假 设 电动 
机 的 最 大 转速 为 W (单位 为 r/min)， 快速 
进 给 速度 为 V (单位 为 mm/s) ， 则 滚珠 丝 杠 导 
程 已 =60Y ZN =60 x 1000/3000mm = 20mm。 
因此 应 选 导 程 在 20mm 以 上 的 滚珠 丝 杠 。 

2) 选择 螺母 (负载 层面 ) 。 

中 依据 已 知 的 运动 循环 图 ( 见 图 3-16 ) ， 
计算 各 运行 模式 下 的 轴 问 负载 。 

匀速 时 ， 轴 向 负载 已 =uWe =0. 02 x50 x 
9. 8N~=10N 丝 杠 能 力 的 校 楼 

加 速 时 ， 加 速度 a = 了 /tx10) = | 
1000/(0. 15 x 1000) m/s’ =6.67m/s’ 

轴 向 负载 P. = Wa +uWe =50 x6.67N+ 
0. 02 x 50 x9. 8N=343N 

减速 时 ， 轴 向 负载 P. = Wa -eg =50 x6.67N -0.02 x50 x9.8N 一 324N 

@) 计算 各 运行 模式 一 次 循环 的 运行 时 间 。 

工作 台 (工件 ) 在 一 次 循环 中 ， 首 先 回 前 移动 三 次 ， 然 后 再 一 次 性 回 到 原点 。 此 
过 程 共有 4 次 加 速 (4 x0. 1$s =0.6s)， 4 次 减速 (4 x0.1$s =0.6s)，4 次 匀速 (3 x 
0. 09s +0.57s =0.84s) ， 因 此 一 次 循环 运行 时 间 汇 总 见 表 3-4。 


设备 的 工 况 分 析 








图 3-15 滚珠 丝 杠 的 选用 分 析 (流程 ) 





表 3-4 一 次 循环 的 运行 时 间 
过 习 琳 减速 总 共 所 需 时 间 


所 需 时 间 /s 





(3) 各 运行 模式 下 轴 问 人 负载、 转速 、 运 行 时 间 比 率 汇 总 。 
各 运行 模式 下 轴 问 人 负载、 转速 、 运 行 时 间 比 率 汇 总 见 表 3-5， 其 中 加 、 减 速 段 的 
转速 指 的 是 平均 转速 N=N /2 =3000/2r/min = 1500r/min。 


表 3-5 一 次 循环 的 轴 向 负载 、 转 速 、 运 行 时 间 比 率 汇总 











运行 模式 加 速 久 速 减 速 
1500 1500 
运行 时 间 比 率 29 4% 29. 4% 

由 计算 轴 向 平均 负载 。 


P,、N,、1, 分 别 表 示 加 速 段 的 轴 同 负载 、 转 速 、 运 行 时 间 比 率 ， 忆 、N，、 三 分别 
表示 匀速 段 的 轴 向 负载 、 转 速 、 运 行 时 间 比 率 ，P,、N,、t. 分 别 表示 减速 段 的 轴 向 负 
载 、 转 速 、 运 行 时 间 比 率 ， 则 有 

et 让 -250N 


轴 癌 平均 负载 P， = 
tt +Nt, t+Nt. 
注意 : 由 于 每 一 段 的 时 间 分 配 不 一 样 ， 算 出 来 的 是 加 权 平 均值 。 


| 
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使 用 条 件 
@ 工 件 与 工作 台 的 重量 W=50kg 
@ 最 大 行程 Sax =720mm 
@ 快 速 进 给 速度 V's =1000mm/s 
加 减速 时 间 {=0.15s 
@ 定 位 精度 +0.1/720mm 
@ 重 复 定位 精度 +0.01mm 
@ 预 期 寿命 万 =30000h 
@ 直 线 运动 导 承 摩擦 系数 /=0.02 
@ 驱 动 电动 机 N =3000rmin 
@ 额 定 负载 持续 率 模型 线 图 
240mm( 行 程 ) OO 


1000mm/s 


v/(mm/s) 


4.1(1 次 循环 ) 







工作 全 联 轴 器 ”起 动 电动 机 





A 载 作 用 点 间距 ( 届 曲 载 荃 : 固定 -固定 )7 





图 3-16 滚珠 丝 杠 的 选 型 案例 (已 知 条 件 ) 


(5) 计算 轴 辣 平均 转速 。 
N N N 
平均 转速 W -=- i 


i +i, +i., 





(0) 计算 所 需 的 基本 动 额定 负载 。 
首先 计算 净 运 行使 用 寿命 (L，) ，1 次 循环 4. 1s 中 运行 时 间 为 2. 04s， 运 行 系数 为 
f.， (正常 运行 取 1.2~1.5， 有 冲击 场合 取 1.5 ~2) ， 预 期 寿命 (案例 为 30000h) 扣除 
停机 时 间 后 的 净 运 行使 用 寿命 
L， = 预期 寿命 (L) x (2. 04/4.1) = 14927h 
然后 计算 所 需 基 本 动 额定 负载 
全 N ) 0 人 x14927 x2118 





1 
3 
, x250 x1.2N=3714N 


ho m 
10° 10° 
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@ 滚珠 丝 杠 预选 。 

选择 满足 导 程 20mm， 基 本 动 额定 负载 大 于 或 等 于 3714N 的 滚珠 丝 枉 BSS1520。 

3) 精度 设计 (精度 层面 )。 

J 精度 等 级 。 

精度 等 级 和 代表 移动 量 误差 的 关系 见 表 3-6， 满足 案例 定位 精度 +0. 1mm/720mm 
的 移动 量 误差 为 +0.04/800 ~ 1000mm， 精 度 等 级 为 C5 ， 因 此 BSS1520 满足 使 用 条 件 。 


表 3-6 精度 等 级 和 代表 移动 量 误差 的 关系 





螺纹 部 有 效 长 度 精度 等 级 


/mm 


; \ ; 代表 移动 量 n= 
大 下 以 下 误差 误差 变动 





影响 定位 精度 
@ 轴 癌 间 际 。 
精密 滚珠 丝 杠 的 轴 向 间隙 见 表 3-7， 可 以 确认 BSS1520 的 轴 向 间隙 在 0. 005mm 以 
下 ， 满 足 重复 定位 精度 +0.01mm， 因 此 BSS1520 满足 使 用 要 求 。 


表 3-7 精密 滚珠 丝 杠 的 轴 向 间隙 
丝 杠 轴 = 轴 向 间隙 丝 杠 轴 长 度 /mm 


外 径 i max 







8 210 
315 
380 
450 
445 
400 
450 
600 
1095 
1095 
1095 
1000 
1500 
1500 
995 
1500 


























(高 精度 ) 


标准 型 螺母 BSS 
精度 等 级 C5 15 


1500 
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4) 丝 杠 轴 的 选择 (能 力 校 核 并 确定 规格 )。 

QD 缘 杠 轴 长 度 。 

一 般 超 程 允 许 量 ( 余 量 ) 设 定 为 导 程 的 1.5 ~2 倍 ， 即 20 x1.5 x2( 两 人 出) mm = 
60mm， 案 例 的 最 大 行程 为 720mm， 预 选 丝 杠 的 螺母 长 62mm， 轴 端 尺 寸 为 72mm， 则 
缘 杠 轴 全 长 L = 最 大 行程 + 螺母 长 度 + 余 量 + 轴 端 尺寸 ( 贸 支 侧 、 固 定 侧 ) = (720 +62 + 
60 +72)mm =914mnm 。 

【注意 】 丝 杠 轴 全 长 不 是 行程 ， 不 要 搞 混 了 概念 ， 不 然 购买 回来 的 丝 杠 轴 长 度 可 
能 行程 不 够 。 

Q 允许 轴 问 负载 的 研讨 。 

案例 为 “固定 - 贸 支 ”安装 方式 ， 查 表 3-8 得 系数 m = 10， 负载 作 用 点 间距 /为 
820mm， 丝 杠 轴 螺纹 底 径 d = 12. 5mm ( 查 滚珠 丝 杠 的 规格 表 ) ， 则 人 允许 轴 向 负载 

忆 = 站 于 x10’ 一 5 
1 820 
由 于 最 大 轴 问 负载 为 343N， 小 于 允许 轴 癌 负载 3630N， 因 此 满足 使 用 条 件 。 


表 3-8 由 滚珠 丝 杠 的 支撑 方式 决定 的 系数 


x 10°N =3630N 








支撑 方式 








n 
贸 支 - 匀 支 1 5 
固定 - 贸 文 2 10 
二 夺 定 还 
本 是 自由 E 


【注意 】 如 有 果 最 大 轴 癌 负载 大 于 允许 轴 癌 负载 ， 则 需要 加 大 丝 杠 轴 的 外 径 ， 可 继 
续 查 图 3- 17 来 选 定 。 例 如 采用 “固定 - 贸 支 ”安装 方式 , 负载 作用 点 间距 7 为 
500mm， 最 大 轴 向 负载 应 大 于 或 等 于 10000N， 则 水 平 线 和 垂直 线 交 点 落 在 直径 $15mm 
线 上 ， 应 选 大 于 或 等 于 此 值 的 外 径 值 。 

(3) 允许 转速 的 研讨 

首先 校 验 转轴 危险 速度 ， 案 例 为 “固定 - 贸 支 ”安装 方式 ， 支 撑 间 中 1 为 790mm， 
查 表 3-9 得 到 系数 g =15. 1， 丝 杠 轴 螺纹 底 径 UL =12. 5mm ( 查 深 珠 丝 杠 的 规格 表 ) ， 则 
允许 转速 














N= 4 x10’ =15.1 x [2 x 10’'r/min =3024r/ min 
C 8 六 790” 





最 高 转速 3000r/min 小 于 允许 转速 3024r/min， 因 此 满足 使 用 条 件 。 
表 3-9 由 滚珠 丝 杠 的 支撑 方式 决定 的 系数 





支撑 方式 
贸 文 - 贸 文 9.7 TT 


8 
固定 - 馈 支 15. 1 3. 927 
固定 - 固定 21.9 4. 73 


固定 -自由 3.4 1. 875 
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E ee | ee 
"| : J 
2 4 2 TT 
FN | | | -iii 
1 5 3 1.5 NI | | | -Iiiiii 
IN | 
105 TN 
104 有, EN 
8 15 一 一 一 一 一 
6 NI 全 一- 二 和 
乙 S 8 4 it 
入 4 
6 3 
EW 3 S 
和 4 区 
人 RR 3J| 1.5 
104 
103 一 图 
8 1.5 | | IV | 
6 | | | Ni 
4 
本 了 ,|| 
| : | JN 
4 





10* 15 2 3 4 ne 15 2 3 4 567 
固 - 自 固 - 固 固 - 支 ” 支 - 支 
支撑 方法 


3-17 人 允许 轴 向 负载 与 负载 作用 点 间距 的 关系 





负载 作用 点 间距 /mm 


【注意 】 如 采 最 大 转速 大 于 允许 转速 ， 则 需要 加 大 丝 杠 轴 的 外 径 ， 可 继续 查 
图 3-18 来 选 定 。 例 如 采用 “固定 -固定 ”安装 方式 ,负载 作用 点 间距 1 为 2000mm， 最 
大 转速 为 1000rxmin， 则 水 平 线 和 垂直 线 交 点 落 在 直径 $825mm 线 上 ， 应 选 大 于 或 等 于 
此 直径 的 外 径 值 。 

然后 校 验 螺 母 内 部 循环 滚珠 的 极限 转速 ，4 值 见 表 3-10。 

=( 丝 杠 轴 外 径 +4 值 ) x 最 高 转速 Y=(15 +0.8) x3000r/min =47400rmin 友 
T70000r/min 
因此 ， 可 确认 其 满足 使 用 条 件 。 

















表 3-10 A 值 表 
滚珠 直径 
1. 5875 0.3 
2. 3812 0.6 
3. 175 0. 8 
4. 7625 1.0 


6. 35 1.8 
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图 3-18 人 允许 转速 与 负载 作用 点 间距 的 关系 


5) 选 型 结果 。 综 上 所 述 ， 适 用 的 深 珠 丝 杠 型式 为 BSS1520-914， 如 图 3- 19 所 示 。 


达 MISUMI 独 创 规格 二 





X 一 X 向 视图 


加 选择 型 号 ，BSS，@@ 选 择 丝 杆 外 径 ，15mm， 加 选择 精度 等 级 。C7， 图 选择 螺 距 。20 
图 3-19 滚珠 丝 杠 的 规格 说 明 
校 核 丝 杠 轴 的 允许 负载 和 转速 时 ， 要 特别 注意 ， 它 跟 安 装 方 式 也 有 关系 ， 公 式 虽 
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然 看 起 来 很 阴 生 复杂 ,但 是 通过 查 表 、 推 导 ， 是 比较 容易 得 到 结论 的 。 

计算 分 析 的 意义 如 图 3-20 所 示 ， 本 书 在 不 同 场合 都 强调 过 这 样 的 观念 ， 工 况 条 件 
的 确认 或 者 说 设计 要 求 的 拟定 ,事实 上 就 是 很 重要 的 设计 工作 , 例如 本 案例 运动 循环 
图 的 绘制 ， 束 一 含 了 设计 信息 在 里 边 ， 不 是 随意 定 的 。 真 正 做 一 个 项 目 设计 时 ， 本 案 
例 的 已 知 条 件 都 会 成 为 未 知 信息 ， 如 果 拟 定 不 出 来 ， 也 就 没有 接 下 这 些 按部就班 的 工 
人 村。 











计算 只 是 设计 的 验证 
1. 能 通过 公式 计算 出 来 的 结果 ， 本 号 并 无 
太 多 的 价值 ， 是 死 的 部 分 

2. 熟 悉 公 式 ， 细 心 推 导 ， 一 般 没 问题 


Vv 


拟定 已 知 条 件 是 重头 戏 
1. 通 过 对 工 况 进行 分 析 ， 拟 定 条 件 和 要 求 ， 这 些 才 
是 设计 内 容 ， 会 直接 影响 结果 ， 而 且 难 度 更 大 
2. 如 果 “ 设 计 ” 不 出 已 知 条 件 ， 也 没 法 往 下 计算 







图 3-20 计算 分 析 的 意义 


例如 ， 案 例 中 的 加 减速 时 间 0. 15s 是 怎么 来 的 ? 我 们 知道 ， 任 何 一 个 物体 从 动 到 
静 或 从 静 到 动 ， 痢 不 是 瞬间 的 ， 否 则 就 会 有 冲击 ， 所 以 需要 有 个 加 减速 时 间 ， 我 们 当 
然 希 望 时 间 越 短 越 好 ， 但 也 跟 系 统 能 力 有 关系 ， 如 丝 杠 的 加 减速 性 能 ， 用 伺服 电动 
机 ， 从 0 到 3000r/min 一 般 需 要 几 十 毫秒 ， 委 例 设 定 0.15s 是 可 以 的 ， 设 定 0.2s 或 
0. 1s 呢 ， 也 未 必 是 错误 的 ， 如 果 换 用 步 进 电动 机 呢 ， 则 加 减速 时 间 的 设 定 值 也 不 一 
样 ， 这 些 会 影响 到 最 后 的 计算 结果 。 显 然 ， 非 标 机 构 设 计 里 边 计 算 的 意义 ， 更 多 体现 
在 找 出 最 糟糕 的 状态 (以 确保 不 会 有 问题 ) 。 

非 标 机 构 设计 过 程 ， 在 很 多 重要 场合 是 少不了 计算 和 推导 的 ,但 更 多 是 一 种 验证 
和 确认 ， 例 如 一 人 台 转 盘 机 用 分 割 希 ， 儿 分 割 、 动 静 比 、 转 速 …… 这 些 都 要 设计 ， 否 则 
没 法 往 下 计算 。 

6) 滚珠 丝 杠 配件 。 

滚珠 丝 杠 配件 如 图 3-21 所 示 。 

7) 驱动 电动 机 (一 般 为 伺服 或 步 进 电动 机 )。 

假定 匀速 运动 时 的 轴 问 外 部 负载 为 P (单位 为 N)， 深 球 丝 杠 的 导 程 为 P，( 单 位 
为 cm) ， 滚 珠 丝 杠 的 效率 为 了 (一般 取 0.9) ， 则 滚珠 丝 杠 机 构 的 电动 机 的 驱动 转 矩 

7 =PPZ2Tm7， 单 位 为 N， cm 

预 压 负载 为 局 〈 单 位 为 N) ， 导 程 为 已 (单位 为 cm), 天 为 内 部 摩擦 因数 ， 则 预 

压 引 起 的 摩擦 转 算 

















7 =KxP,xP,/2mw， 单位 为 N: em 
假定 转动 机 构 的 总 惯量 为 (包括 联 轴 人 各 、 深 珠 丝 杠 、 电 动机 转子 、 移 动物 体 等 ， 
单位 为 kg cm )， 电 动机 轴 角 加 速度 为 a， 加 速 运 动 时 施加 在 电动 机 输出 轴 上 的 加 速 
转 矩 
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国外 围 零件 : 可 与 下 列 零件 组 合 使 用 。 





丝 杠 支 座 组 件 丝 杠 支 座 组 件 
(方形 ) ( 圆 形 ) 
国 与 丝 杠 支 座 组 件 的 组 合 


滚珠 丝 杠 型 式 推 


t 


六 


乡 杠 支 座 组 件 


画 
直 





NS 


注 : 丝 杠 支 座 组 件 除 有 上 述 型 式 以 外 ， 还 有 多 种 形状 及 表面 处 理 类 型 (P539~P549)。 
支 座 组 件 支持 侧 





螺母 支架 
支 座 组 件 






国 与 螺母 支 染 的 组 合 
滨 珠 丝 杠 型 式 推荐 螺母 支 染 


801X | PSSO 
802S | PS50 


注 : 备 有 多 种 材质 及 表面 处 理 类 型 的 螺母 支架 (P550)。 
图 3-21 丝 杆 支 座 组 件 





故 所 需 电动 机 的 输出 转 矩 
1= 太 + 三 
上 述 计算 的 具体 案例 详 见 本 书 有 关 章 节 ， 此 处 从 略 。 


3.2 带 传 动 

















传动 机 构 主要 起 看 传递 运动 或 动力 的 桥梁 作用 ， 如 图 3-22 所 示 ， 笛 用 方式 有 很 
多 ， 有 具体 依据 工 况 条 件 和 设计 要 求 选用 ， 但 前 提 是 能 掌握 它们 各 目的 特点 和 优势 ( 见 





图 3-23 ) ， 本 布 重 点 来 探讨 市 传动 方面 的 内 容 。 
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机 构 A 机 构 B 





传动 
机 构 





图 3-22 传动 机 构 起 着 桥梁 作用 (传递 运动 或 动力 ) 


3.2.1 基本 认识 


1. 常用 的 市 
根据 不 同 的 应 用 场合 ( 见 图 3-23)， 常 用 的 市 可 分 为 同步 市 、 平 党 、 多 负 市 、V 
种 等 ， 如 图 3-24 所 示 ， 其 中 同步 市 的 应 用 场合 较为 讲究 ， 本 方 将 重点 介绍 。 


主要 用 于 传动 主要 用 于 传达 其 他 各 种 场合 


虽然 同步 带 是 弹性 体 ， 但。 ”传送 的 一 般 是 物体 (食品 、 ”“… 贺 带 (截面 为 圆 形 ) ， 用 
由 于 其 中 承受 负载 的 承载 绳 。 ”电子 部 件 、 瓦 榴 纸 等 ) ， 所 ”于 轻型 物体 传送 ， 角 度 传递 
具有 在 拉力 作用 下 不 伸 长 的 。 以 选 型 依据 有 3 个 : A 空间 占 。 “(如 正 交 ) 

特性 ， 故 能 保持 带 节 距 不 变 ，” 据 ; B 物 体重 量 ;C 特 殊 要 求 ， . V 带 (截面 为 梯形 ， 用 于 
使 带 与 轮 齿 槽 能 正确 哨 合 ， ”如 防 静 电 、 食 品级 _ 传动 ) 
实现 无 滑 差 地 同步 传动 ， 获 。 “输送 场合 的 带 传 送 机 构 已 ”“ 多 锦 带 (用 于 传动 ) 


得 精确 的 传动 比 经 非常 模式 化 了 ， 建 议 购买 

一 般 不 需要 像 V 带 、 链 等 。 现成 的 输送 机 

经 常 调整 张 紧 力 . 有 带 横 肋 、 不 锈 钢 带 等， 
截面 为 矩形 





图 3-23 各 种 带 的 适用 场合 


a) b) c) d) 





图 3-24 常用 的 带 
a) 同步 带 b) 平 带 c) 多 狗 带 d) V 币 


2. 同步 带 
(1) 同步 带 的 应 用 ”如 图 3-25 所 示 ， 同 步 弄 传动 的 应 用 已 渗透 到 了 各 行 各 业 的 
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机 械 设 备 中 ， 如 工业 机 器 人 、 仪 句 仪 表 、 汽 车 等 。 归 结 起 来 ， 大概 有 传动 ( 见 图 3-26 
和 图 3-27) 和 传送 〈 见 图 3-28) 两 种 场合 。 








图 3-25 同步 带 的 应 用 案例 
1) 传动 场合 。 这 类 机 构 一 般 用 于 实现 某 些 工艺 (如 插 针 工艺 ， 见 图 3-26)， 同 步 
带 传动 设计 更 多 是 基于 空间 布局 和 动力 需求 考虑 。 换 言 之 ， 从 设计 角度 看 ， 工 作 端 的 
设计 比较 繁琐 而 灵活 ， 传 动 部 分 反而 是 “ 死 ” 的 ， 也 不 是 设计 过 程 最 麻烦 的 地 方 。 


传动 部 分 一 开始 往往 体现 为 一 种 形式 或 方案 ， 在 
~ .| 核心 部 分 设计 完 后 ， 再 进行 参数 校 核 与 规格 确定 





对 于 具体 工艺 机 构 而 言 ， 这 部 分 是 有 设计 含 
量 的 ， 往 往 需要 一 定 的 分 析 能 力 和 经 验 处 理 


图 3-26 同步 带 用 于 传动 的 场合 (一 ) 


多 个 机 构 需 要 保持 同步 联动 (将 原 动 机 动力 进行 分 配 ) ， 或 有 运动 形式 转变 的 需 
要 时 ， 也 经 背 会 用 到 同步 带 传 动机 构 ， 如 岁 3-27 所 示 。 

2) 传送 场合 。 如 图 3-28 所 示 ， 同 步 带 对 移动 机 构 (等 效 重 物 ) 起 着 驱动 作用 ， 
将 〈 等 效 ) 重 物 从 4 点 搬移 到 有 点 或 更 多 位 置 点 ， 尤 其 适合 长 距离 输送 的 情形 。 注 意 
机 构 的 移动 精度 靠 导 引 件 保证 ; 至 于 停留 位 置 精度 ， 则 主要 取决 于 同步 带 和 带 轮 的 路 
合 齿 际 、 安 装 状 况 ， 以 及 动力 设备 的 分 状 率 ， 随 着 传送 距离 尺寸 的 增加 ， 误 差 必 然 会 
累积 放大 。 
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通过 轴 和 同步 带 确保 左右 同步 通过 轴 和 同步 带 确保 左右 同步 


i 


图 3-27 同步 市 用 于 传动 的 场合 (二) 





”对 于 同步 带 传动 来 说 ， 这 部 分 可 以 等 效 为 一 个 重 物 





图 3-28 同步 带 用 于 传送 的 场合 


【注意 】 对 于 速度 或 精度 要 求 不 高 的 传送 或 运输 场合 ， 则 一 般 采 用 平 带 〈 没 有 必 
要 使 用 同步 带 )， 如 图 3-29 所 示 。 


馈 型 材 HFSH6-3060-300 


平 带 用 直 柱 型 滑轮 


平 带 用 惰 轮 





调 速 电动 机 -JSCC-25W 





图 3-29 平 带 用 于 传送 或 运输 的 场合 


(2) 同步 带 的 特点 ”同步 带 具 有 传动 性 佳 (传动 比 准确 ,一般 传 动 比 i<10， 人 允 
许 线 速度 v<50m/s， 传动 功率 P <300kW， 效率 高 达 0.98 ， 节 能 效果 明显 ) 、 平 稳 性 
好 (具有 缓冲 、 减 振 特 征 ， 低 噪声 ) 、 维 护 性 强 (不 用 润滑 ， 运 作 保养 费用 低 ) 、 适 用 
于 长 距离 (中心 距 可 达 10m 以 上 ) 传动 等 优势。 
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同步 市 的 结构 和 材质 如 图 3-30 所 





一 背面 橡胶 


未 ， 由 玻璃 纤维 (或 钢 线 ) 、 尼 龙 、 橡 JAR PI ye (或 钢 线 ) 
胶 (或 聚氨酯 ) 等 材料 构成 ， 虽 然 质 
地 柔软 但 尺寸 不 可 伸 长 。 本 








米 思 米 (Misumi) 型 录 上 的 同步 尼龙 


汕 ， 一般 可 分 为 标 形 齿 同 步 市 和 圆 弧 


齿 同 步 融 两 大 类 ， 两 者 和 于 轮 的 中 合 图 3-30 同步 带 的 结构 与 材质 
状况 如 图 3-31 所 示 ， 其 特性 与 规格 见 
表 3-11。 













a) b) 
图 3-31 不 同类 别 的 同步 带 与 带 轮 的 嘴 合 状况 
a) 梯形 齿 同 步 带 b) 圆 弧 齿 同 步 融 
表 3-11 不 同类 别 的 同步 带 特性 与 规格 
规格 (依据 齿 形 和 齿 距 匹配 带 轮 ) 
XL L H -一 






Misumi 同步 带 





梯 型 从 橡胶 同步 带 
(0 


120 == 


8M 14M/20M 











SS8M 一 
辆 弧 齿 同步 市 ee 
(1 
遍 转 矩 、 高 精度 定位 
8YU 一 











( 齿 际 小 ) 


附件 可 装 夹具 ， 安 
其 他 类 型 市 附件 、 加 长 、 开 口 端 等 ， 齿 形 后 
他 类 闭 间 中 公差 大 带 附 件 、 加 长 、 开 口 自由 端 等 ， 齿 形 同 上 


(3) 同步 带 ( 轮 ) 的 型 号 表达 ”同步 带 和 带 轮 是 配套 使 用 的 ， 如 图 3-32 所 示 。 
由 于 带 轮 ( 齿 ) 较 之 同步 带 ( 肯 ) 不 易 失 效 ， 一般 是 先 确 定 同 步 带 的 规格 型 号 ， 再 匹 
配 选 择 市 轮 (不 需要 校 验 )。 

同步 带 的 型 号 表达 方式 ， 类 似 “TTBU375T5- 100” 包 含 类 型 (TTBU 表示 材质 为 
聚氨酯 ) 、 带 周 长 (375mm) 、 齿 形 参 数 型 号 (TS 齿 形 齿 距 )、 宽 度 (10mm) 、 匹 配 带 
轮 (TS 型 )， 带 附件 的 类 型 则 表达 为 “ATBT1200T10200- A- P100”， 其 中 A 表示 附件 
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类 型 (固定 形式 )、P100 表示 附件 间距 
( 100mm ) 。 

同步 市 的 型 号 定好 之 后 ,市 轮 是 匹配 的 
(只 需 确 定 齿 数 和 材质 ) ， 翻 阅 型 录 就 能 选 到 。 
但 要 注意 空间 的 布局 是 否 合理 ,例如 市 轮 大 小 
(市 轮 和 直径 越 小 ， 皮 市 弯曲 应 力 越 大 ， 因 此 不 
宜 过 小 ， 和 否则 吻 产 生 疫 荔 破 坏 ; 直径 小 了 意味 
看 齿 数 少 了 ， 各 个 轮 齿 受 力 更 大 ， 也 是 有 限制 
的 ， 因 此 和 需要 权衡 ， 找 到 相对 合理 的 尺寸 )、 
审 轮 中 心 距 的 确定 ， 市 轮 的 布置 与 安 闻 ， 张 紧 调 方 式 (一般 有 两 种 方式 ， 如 图 3-33 
所 示 ) 等 ， 都 有 一 定 的 讲究 和 方法 。 











图 3-32 同步 市 与 市 轮 的 配套 使 用 








1. 大 小 带 轮 之 间 的 中 心 距 最 好 能 有 小 1 张 紧 轮 一 般 应 放 在 松 边 内 侧 ， 使 带 只 
范围 调整 的 功能 受 单 向 弯曲 ， 同 时 张 紧 轮 还 应 尽量 靠近 
2 .多数 场合 ， 我 们 对 于 同步 带 张 紧 的 大 轮 ， 以 免 过 于 影响 小 带 轮 的 包 角 
调节 孝 是 基于 经 验 ， 力 的 大 小 感觉 适 2 张 紧 轮 置 于 松 边 外 侧 ,尽量 靠近 小 带 办 
; 3. 张 紧 轮 的 轮 村 尺寸 与 带 轮 的 相同 ， 且 
3. 当 然 ， 如 果 能 做 到 精确 最 好 ， 问 题 证 检修 了 小 内 站 的 二 从 ，，“ 





是 能 不 能 做 到 ， 光 想 是 没 用 的 





图 3-33 同步 带 的 张 紧 调 节 方 式 


3. 2.2 同步 市 选 型 设计 


1. 同步 之 的 失效 形式 

对 于 传动 系统 而 言 ， 如 采制 造 工 艺 合 理 ， 珊 、 轮 的 矿 才 控制 严格 ， 安 闻 调 试 也 正 
硝 ， 那 么 许多 失效 形式 均 可 避免 。 我 们 的 选 型 过 程 ， 与 其 说 是 一 个 设计 ， 不 如 说 是 一 
个 校 验 和 确认 。 那 么 ， 首 先 承 要 非 稼 清楚 ， 如 末 同 步 市 选 型 不 合理 ， 会 出 现 什 么 不 恨 
后 采 。 同 步 市 主要 失效 模式 有 打 清 和 跳 齿 ， 市 齿 的 麻 损 和 破裂 ， 承 载 绳 的 疫 荔 拉 基 和 
育 面 橡胶 裂纹 等 ， 如 图 3-34 所 示 。 相 应 的 ， 同 步 市 传动 的 设计 准则 为 ， 确保 同步 市 在 
不 打滑 、 跳 齿 的 前 提 下 ， 上 有 共有 较 高 的 抗 拉 强度 ， 保 证 承载 强 不 被 拉 断 或 珊 齿 不 破裂。 








a) b) c) d) 
图 3-34 同步 带 的 失效 模式 
a) 带 齿 的 裂纹 b) 橡胶 的 裂纹 ec) 带 齿 的 磨损 d) 承载 绳 疲劳 拉 断 
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2. 同步 带 的 选 型 设计 
(1) 选 型 思路 和 步骤 选 型 的 思路 如 图 3-35 所 示 ， 有 具体 的 选 型 设计 步骤 如 


图 3-36 所 示 。 


设计 流程 及 提示 ” 先 定 同步 带 “ 翅 。” 选 配套 带 轮 ”有 翅 。 正确 安装 





We = 
CC 














" 这 一 步 才 是 重 中 之 不 等 于 完整 的 设计 ， 更 基于 厂商 的 建议 和 空 上 述 环节 是 否 有 理 有 
重 ， 厂商 没 办 法 代 你 多 是 应 用 层面 ， 实 际 上 间 约 束 ， 有 机 构 设 计 据 ? 另外 注意 ， 能 选 
完成 是 按 厂 商定 义 的 套路 来 的 成 分 ， 但 往往 不 能 对 标准 件 ， 不 等 于 能 











. 包含 环境 、 负 载 、 进行 (也 有 辅助 计算 或 随 性 发 挥 用 对 标准 件 
精度 、 速 度 、 要 求 等 选 型 软件 ) 
图 3-35 同步 市 的 选 型 思路 

1) 工 况 分 析 。 这 一 步 是 重 中 之 重 ， 不 外 设备 的 工 况 分 析 
乎 评估 设备 类 型 、 设 计 要 求 、 使 用 环境 、 工 作 
负荷 、 失 效 模式 、 理 论 参 数 等 内 容 ， 如 图 3-37 设计 动力 (功率 
所 示 。 例 如 什么 设备 什么 机 构 ， 有 什么 设计 要 
、 eile 同步 带 种 类 与 系列 
求 ; 例如 用 于 传动 还 是 传送 ， 负 人 三、 精度 、 转 
速 和 减速 比 大 概 什 么 级 别 ， 例 如 空间 布局 是 什 大 小 带 轮 参数 ( 齿 数 2/ 

、 二 HP 和 大 H / 县 
么 状况 ( 带 轮 极限 直径 、 轴 间距 等 ).…… A 


2) 设计 动力 P，( 或 负载 转 矩 7) 。 

电动 机 功率 P (kW) = 转 和 矩 7T(N.m)x 转 
速 n(r/min)/9549 

则 同步 带 选 型 的 设计 动力 P, = 电动 机 功率 P, x 过 载 系数 K 

过 载 系数 开 = 负载 补偿 系数 天 + 旋转 比 补偿 系数 K,+ 展 轮 补 偿 系 数 K ， 如 果 选 的 
是 MXL\ XL\ L\ H\ SDM\ MTSDM 同步 带 ， 则 K,、K,、K 的 取 值 分 别 见 表 3-12 ~ 
表 3-14; 如 果 选 的 是 其 他 类 型 的 同步 市 ， 则 查阅 其 他 类 似 的 表格 〈 不 一 样 ) ， 一 般 定 
在 1.5~2.5。 此 外 ， 施 加 于 带 上 的 负载 消耗 功率 未 必 等 于 电动 机 功率 ， 电 动机 有 可 能 
联动 其 他 机 构 ， 此 时 应 根据 实际 情况 进行 折算 。 

【注意 】 功率 跟 转 和 矩 和 转速 都 有 关系 ， 而 转 矩 跟 具 体 机 构 有 关 ， 转 速 是 设计 预期 ， 
不 同 机 构 ， 不 同 预 期 ， 就 会 有 不 同 的 功率 要 求 (表现 为 一 个 结果 )。 只 有 充分 了 解 机 
构 和 工艺 ， 才 有 可 能 积累 一 些 相对 准确 或 合理 的 经 验 数据 ， 这 些 都 有 利于 提高 设计 工 
作 效 率 。 


同步 带 规格 (宽度 B) 


图 3-36 同步 市 的 选 型 设计 步骤 














“ 车 间 环 境 会 影响 甚至 破坏 组 件 工作 寿命 
- 空间 布局 是 否 合理 ， 安 装 是 否 正确 可 靠 





设备 类 型 ; 理论 参数 


有 多 全 SY 


运作 过 程 中 可 能 会 产生 哪些 问题 
` 问题 发 生 的 概率 和 严重 性 程度 
理论 评估 不 要 局 限于 感觉 


` 例如 同样 是 插 针 机 ， 高 速 还 是 低速 
` 定 负 载 ( 转 矩 ) 、 精 度 、 速 度 等 





一 天 工作 多 少 小 时 ? 是否 频 繁 切换 工作 模式 
图 3-37 工 况 分 析 的 主要 内 容 
表 3-12 负载 补偿 系数 表 K, 
原 动 机 
最 大 输出 功率 为 额定 值 的 最 大 输出 功率 为 额定 值 的 
300% 以 下 300% 以 上 


交流 电动 机 (标准 电动 机 、 


4 殊 电动 机 (高 转 短 ) 、 
en 特殊 电动 机 (高 转 矩 ) 


单 和 发 动机 直流 电动 机 ( 申 绕 )、 


使 用 皮带 的 机 械 实 例 直流 电动 机 〈 并 绕 ) 、 
2 第 以 上 发 动机 


运行 时 间 运行 时 间 


通过 旋转 轴 或 离合 器 运行 


间歇 使 用 正常 使 用 连续 使 用 间歇 使 用 正常 使 用 连续 使 用 
1 天 ss 天 1 天 天 1 天 
3~5h 8~1l2h 16~24h 3~5h 8~12h 16~24h 





览 器 具 、 放 映 机 、 计 量 设备 、 
. 1.0 元 1.4 1.2 1.4 1.6 
医疗 设备 
吸尘器 、 缝 幼 机 、 办 公设 备 、 木 
1.2 1.4 1.6 1.4 1.6 1.8 
工 车 床 、 带 锯 
轻 载 型 带 输 送 机 、 包 装机 械 、 
二 到 1.3 1. 5 地 1.5 1.7 1.9 


液体 搅拌 机 、 销 床 、 车 床 、 螺 纹 
加 工 机 、 圆 盘 饮 床 、 人 刨床 、 洗 胡 
机 、 造 纸 机 械 ( 纸浆 除外 )、 印 刷 
机 械 


1.4 1.0 1.8 1.0 1.8 2.0 











使 用 皮 市 的 机 械 实 例 


间歇 使 用 正常 使 用 





3 ~Sh 


搅拌 机 〈 水 泥 、 黏 性 体 ) 、 带 输 
2 人 本 和 区 有 
牛头 刨床 、 钾 床 、 铣 床 、 压 缩 机 
(BD 于 人 奈 可 信守 舍 届 坟 
( 整 经 机 、 卷 绕 机 )、 旋 转 式 压缩 
机 、 压 缩 机 (往复 式 ) 


3 草 


sas 


5 
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( 续 ) 
原 动 机 
最 大 输出 功率 为 额定 值 的 
300% 以 上 


最 大 输出 功率 为 额定 值 的 
300% 以 下 
交流 电动 机 (标准 电动 机 、 
同步 电动 机 ) 
直流 电动 机 (并 绕 )、 


特殊 电动 机 〈 高 转 矩 ) 、 
单 缸 发 动机 直流 电动 机 ( 申 绕 )、 


通过 旋转 轴 或 离合 器 运行 


2 和 缸 以 上 发 动机 
运行 时 间 运行 时 间 
间歇 使 用 ”正常 使 用 
1 天 1 天 
3 ~Sh 8 ~12h 


连续 使 用 
下 天 
16 ~ 24h 


连续 使 用 
1 天 
16 ~24h 


1 天 1 大 


8 ~12h 


Le 1.7 





输送 机 (板式 、 盘 式 、 斗 式 、 
链 斗 式 ) 、 抽 和 气 和 到 、 风 扇 、 鼓 风机 
(HC 
电机 、 励 伐 肯 、 起 重 机 、 升 降 机 、 
橡胶 加 工 机 械 〈 混 炼 机 、 辊 炼 机 、 
挤 出 机 )、 纤 维 机 械 ( 织 机 、 精 纺 
机 、 捡 纱 机 、 卷 纬 机 ) 


离心 分 离 机 、 输 送 机 ( 刊 板式 、 
螺旋 式 ) 、 锤 击 式 粉 碎 机 、 造 纸 机 
械 ( 打 浆 机 ) 





表 3-13 旋转 比 补 偿 系 数 K. 


1.6 1. 8 2.0 2 





1.7 ]i:9 2.1 2..3 





表 3-14 情 轮 补偿 系数 K 
惰 轮 的 位 置 


位 于 币 松 弛 侧 ， 从 带 内 侧 使 用 时 






位 于 带 松 弛 侧 ， 从 带 外 侧 使 用 时 





旋 转 比 K. 
S00 2 1 0 
25 /7 不 庙 0.1 
le75 /150 本 让 0.2 
2*50)/ E9350 起 0.3 
3. 50 Dh 0.4 





3) 确定 同步 市 种 类 和 系列 。 










位 于 带 张 紧 侧 ， 从 带 内 侧 使 用 时 








位 于 带 张 紧 侧 ， 从 带 外 侧 使 用 时 





根据 设计 动力 P, 和 使 用 工 况 ， 大 致 选 一 个 融 种 类 ， 如 高 转 矩 场合 可 选 S 口 M 系 


列 ， 如 是 传动 场合 可 选 T 口 系列 。 


表 (不 同系 列 的 表格 不 一 样 ) ， 


然后 根据 设计 动力 P, 和 设计 转速 ”， 碍 询 简易 选 型 
确定 该 种 类 同步 市 的 系列 ( 齿 距 )。 例 如 设计 动力 
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1kW 、 小 带 轮转 速 1000r/m 的 交点 落 于 S5M 范围 ， 因 此 可 选 SSM ( 具 距 是 5mm)， 如 
图 3-38 所 示 。 


1 0000 = 





Ss 一 
ly | | | | 
Aan ||| 
5 ll 
本 村 | | 
iil 
1000 关 一 一 i 
三 全 HH 
所 二 
所 和 明生 = 邮 于 
折 A coMm A at 
Ws | | | 
要 A (EA 
~ 100 © = 一 
[1 4 [=| 瑟 本 型 加 二 一 下 二 HH 
| Au | | | | | ||| 
I ， | 
站 到 生硬 We 一 
WW i A | 
MD” cM i 
1 EC WT 
0.01 0.1 100 1000 
ee 


3-38 简易 选 型 图 (SDM 系列 ) 


4) 大 小 带 轮 参数 。 
Q 先 定 小 带 轮 齿 数 > 根据 小 带 轮转 速 和 同步 带 系 列 ， 查 询 表 3-15 ， 实 际 齿 数 应 
大 于 最 小 允许 上 元 数 (如 在 1000r/min 时 ，S5M 的 最 小 允许 齿 数 为 16) 。 


表 3-15 市 轮 的 最 小 允许 齿 数 


小 市 轮转 速 / 最 小 允许 齿 数 
VE 


9000/ 
12 |10112116|1 14 | 14 | 16 | 24 | 34 24 |112| 16 | 14 | 14 20 28 

1200 以 下 

T2000 
11|114|118| 16 | 16 | 20 | 26 | 38 24 |114| 18 | 16 | 16 24 32 

1800 以 下 

TWO 本 
12116|120| 18 |18 |24 128 140 24 |116| 20 | 18 | 20 28 36 

3600 以 下 

3600 以 上 ， 
一 |16120124|1 20 |20 | 26 | 30 | 48 24 |120| 22 | 20 | 20 30 

4800 以 下 

4800 以 上 ， 
下 20 | 20 | 26 有 

10000 以 下 


那么 ,最 小 齿 数 具体 定 多 少 呢 ， 这 个 跟 同步 带宽 度 有 关系 ,需要 结合 类 似 表 3- 16 
的 基准 传动 容量 已 来 定 ， 假设 宽度 补 傍 系 数 为 K,， 应 满足 P. > es 或 Py <P.K,。 
举 个 例子 ,设计 动力 P, =1kW， 转速 n = 1000r/min， 如 选 同 步 带 S5M 的 (基准) 





| 
人 


[EY 
CN 

















表 3-16 SSM 系列 的 基准 传动 容量 已 〈 带 宽度 为 10mm 时 ) 


(单位 : W) 
小 带 轮 齿 数 
小 市 
轮转 速 
/ (r/min) 


~ 上 | 下 
时 二 二 5 DowA 


3 
2 
0 
8 
3 
2 


no5 一 | 人 二 个 司 noo 


3 


OP > 


530 297 340 
246 318 364 
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宽度 10mm， 则 只 有 妆 齿 数 为 60 及 以 上 时 才能 得 到 P,=1.025kW > P,， 见 表 3-16。 如 
果 不 希 望 耸 数 太 大 ， 则 需要 加 客 同 步 市 ,假设 加 宽 到 25mm， 查 表 3-17， 得 到 宽度 补 
偿 系 数 KK =2.84， 因 此 P. > P,/K, =1000/2.84W =352W， 显 然 齿 数 需 要 22 (对 应 
P.=355W) 或 以 上 上， 如果 选 20 齿 ，P. =315W， 则 不 行 。 

@) 定 大 市 轮 齿 数 z， 传动 比 i = 大 珊 轮 齿 数 z,/ 小 市 轮 齿 数 z,， 据 此 定 大 币 轮 齿 数 z,。 

@) 再 定 大 小 带 轮 直 径 。 根 据 直 径 = 节 距 x 齿 数 /n， 亦 可 直接 查 表 获 得 ， 大 带 轮 直 
径 刀 ,， 小 带 轮 直径 d,。 

(4 选 定 周 长 L,。 根 据 机 构 空 间 布 局 的 需要 ， 和 暂 定 轴 间 距 C" ， 则 大 致 惠 周 长 
™D,+d,) (D, +d,) 

4C’ 

(3) 修正 轴 间 距 C。 从 产品 型 录 中 选择 最 接近 大 人 致 市 周 长 (7L') 的 带 周 长 (L,)， 

则 轴 间 距 











2G 池 
p 


其 中 ，2 =2L, -TD +d,)。 

【注意 】 真 正 的 设计 工作 ， 既 要 遵循 类 似 上 述 选 型 过 程 的 原则 、 技 巧 ， 也 没 必要 
拘泥 于 条 条 框框 ， 要 有 一 系列 假设 、 推 导 、 校 核 、 修 正 的 思路 和 方法 。 

5) 带宽 度 眉 ”假设 小 带 轮转 速 为 1000vmin， 齿 数 为 22， 则 已 =355W， 见 表 3- 16， 
丈 , 为 基准 宽度 ( 查 表 3-18，S5M 的 于 , 为 10)，K, 为 路 合 补 途 系 数 〈 碍 表 3-19， 假 定 
路 合 齿 数 大 于 6, 则 玉 =1) ， 则 大 致 带宽 度 

B' = 已 取 [PK = (1000 x10)/(355 x1)mm~28mm 

选 定 最 接近 的 或 大 一 号 的 市 宽度 B( 二 B') =25mm。 

人 简单 校 核 一 下 : 假设 K 为 冤 度 补 傍 系 数 ( 查 表 3-17， 冤 度 25mm 时 ，K, =2. 84)， 
则 

P,=1000W <P. xK, =355W x2. 84 =1008W，, 合理 。 

最 后 根据 上 述 选 型 分 析 ， 定 下 同步 帘 的 型 号 ， 上 骨 据 此 选 定 市 轮 即 可 。 


表 3-17 宽度 补偿 系数 K, 
宽度 补偿 系数 | ”公称 


规格 
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( 续 ) 


宽度 补偿 系数 


Ea 
香 
出 
滑 


大 
规格 /mm 














075 19.1 0.71 150 15 1.60 
L 15 
100 25.4 1.00 200 20 2. 30 
130 38. ] 1. 90 250 25 2. 90 
075 19.1 0.71 150 15 1.60 
100 25.4 1.00 200 20 2. 30 
H 
150 38.1 1.56 250 25 2.90 
T10 
200 50.8 2. 14 300 30 3.50 


CA 
[WS 
三 
一 一 
有 
一 
[NS) 上 一 
Co (Bil 
人 \O 
LA 
人 CS 
SS 
LA 
人 | oo 
F 一 LA 
OO Co 
OO (em 














1.67 

S3M 100 10 L379 2.67 
150 15 2. 84 1. 00 

100 10 1. 00 3GT 1. 00 

SSM 150 15 1. 99 2 
250 2. 84 0. 53 


sgM 250 0. 37 15 15 1.00 


EV8YU 20 20 1. 00 











S2M S3M NEA SSM S14M 
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表 3-19 哮 合 补偿 系数 K， 





$57.3(D, -d 
站 


【注意 】 不 要 把 选 型 计算 过 程 价 单 等 同 于 设计 过 程 。 类 做 图 3-39 所 示 的 机 构 ， 不 
同人 来 设计 ， 机 构 的 工作 部 分 或 许 会 不 一 样 ， 理 论 上 来 说 ,需求 的 电动 机 动力 也 就 不 
一 样 。 如 果 对 于 A 部 分 的 机 构 向 控 不 够 准确 深入 ,不 知道 电动 机 的 动力 应 该 多 大 ， 那 
B 部 分 的 选 型 分 析 流 程 第 一 步 束 会 卡 住 ( 别 专 了， 上 述 选 型 流程 ， 是 假定 电动 机 功率 
已 知 的 ) 。 而 所 谓 的 工作 部 分 ， 一 般 座 度 绪 合 产品 工艺 ， 也 就 是 次 ， 需 要 有 一 些 该 行 
业 的 基本 认识 和 经 验 数 据 ， 否 则 就 无 从 下 手 。 作 为 新 人 而 言 ， 刚 开始 入 行 ， 避 ® 要 特别 
注意 那些 非 标 部 分 的 技术 积累 ， 例 如 一 个 捅 针 机 构 ， 需 要 了 解 它 的 “ 夹 切 搬 ” 工 艺 ， 
以 及 篆 用 的 机 构 都 是 怎么 做 的 ， 然 后 到 了 目 己 来 做 设计 时 ， 移 模仿 着 进行 ， 等 到 目 己 
能 轻松 轨 驭 机 构 设 计 的 时 候 ， 再 来 做 一 些 创新 和 改良 甚至 发 明 的 事 。 非 标 设备 很 特 
殊 ， 评 舍 它 的 最 重要 的 准则 就 是 能 人 否 稳定 生产 ， 跟 技术 含量 无 必然 联系 。 各 行业 经 过 
多 年 的 沉 演 ， 也 积 索 了 大 量 成 熟 的 技术 方案 ,经 验 欠 缺 的 初学 者 ， 怀 损 设 计 就 一 定 要 
创新 的 理念 固然 精神 可 矣 ， 但 千 万 不 要 凭空 想象 看 要 去 题 履 。 




















A. 这 部 分 是 机 构 的 工作 部 分 〈 执 
行 机 构 ) ,一 般 深 度 结合 产品 工 
艺 ， 如 果 不 了 解 它 需要 多 大 动力 ， 
往 下 进行 不 了 


B. 传 动 部 分 起 着 承前启后 的 作用 ， 
要 边 假设 边 修 正 ， 所 以 一 方面 要 
满足 A， 同 时 也 要 遵循 B 





图 3-39 ”同步 市 传动 设计 的 意义 
图 3-40 所 示 的 实战 设计 ， 是 一 个 理论 和 实践 结合 、 不 断 解 决 由 约束 和 条 件 造成 的 


, 传动 不 是 必须 的 ， 方 式 也 有 很 多 ， 

a 为 什么 挑 同 步 带 苇 动 ， 为 什么 是 

带 轮 的 包 络 角 宜 a 

心 距 过 近 则 不 太 合 理 ep 
在 获得 这 部 分 的 所 需 动力 之 后 ， 我 

们 可 预 设 一 个 中 心 距 C”, 并 定 下 大 


同步 带 在 小 带 轮 的 杰 曲 程度 
较 大 ， 相 比 大 带 轮 更 容易 疫 
劳 拓 效 ， 小 带 轮 直径 不 能 太 
a 
用 是 ， 王 川 久 MAD 并 W » 1 » 
人 ¢ 可 预 设 C” 为 (3-5)X (di+q;)， 
a oh 4 和 4 分 别 为 大 小 带 轮 直径 
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一 系列 问题 的 过 程 。 一 方面 在 固有 空间 里 要 展开 想象 进行 机 构 布 局 和 搭建 (不 要 太 的 
泥 于 理论 ) ， 另 一 方面 又 要 通过 理论 来 检讨 和 修正 那些 不 科学 或 不 合理 的 重要 环 下 。 
3. 圆 带 平 这 的 选 型 设计 (上 略 ) 
选 型 设计 流程 如 图 3-41 所 示 ， 大 家 只 要 翻 翻 型 录 、 查 查 表单 就 可 以 掌握 ， 这 里 不 


由 次 述 。 











BE 





带 直径 、 伸 长 率 、 确定 允许 应 力 
长 度 
图 3-41 圆 带 和 和 平 带 的 选 型 步骤 
3.3 ” 链 传 动 


3. 3. 1 基本 认识 
1. 链 传 动 的 应 用 
链 传动 和 带 传 动 有 类 似 之 处 ， 都 可 以 用 于 传动 和 传送 场合 ， 如 图 3-42 所 示 。 


传动 用 途 传送 用 途 
将 电动 机 动力 转换 为 深 轮 的 旋转 在 链条 上 安装 附件 ， 进 行 抽取 传送 








Wk 








张力 调整 装置 

情 轮 施加 张力 时 ， 可 通 

链 轮 惰 轮 链 轮 过 螺钉 简单 调节 张力 和 可 
将 支架 垂直 安装 在 附件 上 ， 
钩 住 工件 


图 3-42 链 传动 的 传动 和 传送 应 用 


链 传动 的 负 三 能 力 较 强 (允许 张力 高 )， 适 合 长 距离 ( 数 米 ) 平行 轴 间 传动 ， 可 
在 高 温 或 油污 等 恶劣 环境 下 工作 ， 制 造 和 安装 精度 低 ， 成 本 低廉 。 但 是 ， 链 传动 的 瞬 
时 转速 和 传动 比 不 是 常数 ， 因 而 传动 的 平稳 性 较 差 ， 有 一 定 冲 击 和 噪声 ， 多 用 于 矿 
山 、 农 业 、 石 油 、 雄 托 / 和 目 行 车 等 行业 及 机 械 ， 大 量 五 金 、 家 电 、 电 子 行业 的 生产 流水 
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线 ， 也 采用 倍速 链 进行 工装 载 具 的 输送 ， 如 图 3-43 所 示 。 


pp 0 = 
tsi 


it 


J 

a 

I 
[= 
| 
We 1 
一 

| 三， 
FE 

EE 
fF 
一 一 
se? 
一 
EE 
二 
se 
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图 3-43 ” 载 具 移动 生产 线 
所 谓 的 倍速 链 ， 是 一 种 滚 子 链 ， 如 图 3-44 所 示 ， 链条 的 移动 速度 w 保持 不 变 ， 
一 般 滚 子 的 速度 w=(2~3)w，( 笛 用 的 为 2.5 或 3 倍 规格 ) 。 
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图 3-44 倍速 链 
3 一 销 轴 4 一 内 链 板 5 一 深 子 “6 一 滚轮 


1 一 外 链 板 2 一 套 简 
普通 的 目 动 化 设备 则 较 少 用 到 和 链 传 动 ， 因 为 一 般 工 况 的 负载 能 力 要 求 不 噩 ， 
更 强调 高 速度 、 高 精度 、 少 维护 、 低 噪声 等 ,， 这些 部 是 链 传 动 的 软肋 。 图 3-45 
所 示 是 一 台 早 期 设计 的 动力 轴 通 过 链 传 动 市 动 多 个 机 构 运 作 的 设备 (完成 系列 
工艺 动作 )。 这 种 “一 轴 多 动 ”的 设备 机 构 模 式 看 上 去 有 技术 含量 ,现在 反而 
不 流行 了 (柔性 较 差 ,调整 不 便 ,， 设计 要 求 高 )， 因 为 企业 内 部 大 量 的 应 用 以 
气动 设备 为 主 ， 各 个 机 构 都 有 独立 的 动力 ( 气 氏 )， 动作 很 容易 通过 编程 实现 


柔性 控制 。 
2. 链 传动 的 构成 
链 传动 是 链条 通过 深 子 与 链 轮 的 齿 部 哮 合 传递 动力 的 一 种 传动 方式 。 链 传动 涉及 
的 零件 包括 链 轮 、 链 条 、 惰 轮 以 及 相关 配件 (如 张力 调整 器 、 链 条 导 问 件 ， 可 选 )， 
了 灵活 搭配 适用 ， 见 表 3-20。 其 中 ,链条 由 深 子 、 内 外 板 、 衬 套 、 销 


根据 实际 情况 进 4 
等 零件 构成 ， 如 图 3-46 所 示 。 
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插 针 机 构 


图 3-45 “一 轴 多 动 ” 的 设备 机 构 模式 


表 3-20 链 传动 主要 零件 
张力 调整 器 、 链 条 导向 件 


在 链 轮 中 装 和 人 轴承 的 
机 械 部 件 。 对 链条 施加 
张力 ， 防 止 链条 的 振动 、 
噪声 及 链 轮 的 中 合 不 良 


在 链条 周转 使 用 的 机 械 
部 件 。 可 节省 对 松弛 链条 
进行 调 市 的 时 间 











内 板 





外 板 


图 3-46 链条 的 零件 构成 
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3. 3. 2 ” 链 传 动 选 型 设计 


1. 链条 的 规格 系列 和 型 号 表达 

某 厂 商 的 链条 规格 系列 分 为 传送 、 传 动 等 用 途 ， 见 表 3- 21。 型 号 表达 方式 如 
图 3-47 所 示 ， 例 如 CHE15 的 链条 ( 链 数 可 变化 ) 应 配 SP15B 的 链 轮 ( 齿 数 可 变化 )， 
具体 多 大 的 规格 ， 主 要 看 允许 最 大 张力 是 否 满足 工 况 的 要 求 。 


表 3-21 某 厂 商 的 链条 规格 























某 厂 商 链 条 2 规 格 
双 丰 距 S$ 型 CHEW50 一 一 
册 于 传送 双 节 距 R 型 CHEWR50 CHEWR60 三 
带 附 件 链条 (接头 链 节 ) CHEL50A CHEL60A CHEL80A 
CHE25 CHE35 CHE40 
山村 传动 允许 张力 0. 05 ~26kN CHE50 CHE60 CHE80 CHE100 
CHES11 CHES25 CHES35 CHES40 
工程 塑料 链条 /专用 链条 CHEED40、CHEED60 
其 他 类 型 倍速 链条 WCHE3 、WCHE4 、WCHF5 
平 顶 链 TPCH826 、TPCH1143 
注 : 1. 链条 的 长 度 是 用 节 距 数 〈 偶 数 ) 来 表达 的 ， 如 CHEL40A-200， 节 上 距 是 12.7mm，200 节 ，A 表 
示 全 链 节 加 附件 。 





2. 链条 确定 后 ， 链 轮 是 匹配 的 ， 在 选 型 时 只 要 注意 下 齿 数 即 可 ， 如 链条 CHE15- U 配 链 轮 
SP15B30 ， 后 面 的 30 为 具 数 。 

3. 倍速 链 采 用 了 小 直径 滚轮 与 大 直径 滚轮 组 装 的 结构 ， 传 送 工件 的 速度 可 达到 链条 速度 的 2.5 倍 
左右 ， 适 用 自流 式 输送 机 。 


0 


节 数 指定 型 CHES11 一 20 

节 数 固定 型 CHE15 U 

链 轮 型 式 (类 型 + 基数 ) | - -| 轴 筷 直径 
SSP11B20 — P 一 10 
SP15B30 本 N 和 15 


图 3-47 链条 、 链 轮 的 型 号 表达 


2. 链 传动 的 重要 参数 

(1) 市 距 p 滚 子 链 上 相 邻 两 滚 子 中 心间 的 距离 ， 节 距 越 大 ， 则 零件 太 才 越 大 ， 
可 传递 更 高 功率 和 承受 更 大 负载 (对 低速 宣 载 的 深 子 链 传动 ， 应 选用 市 距 大 的 规格 )。 
一 般 情 况 则 应 选择 具有 所 需 传动 能 力 〈 如 单列 链条 能 力 不 足 ， 可 选择 多 列 链条 ) 的 最 
小 市 距 的 链条 ， 以 获得 低 品 声 和 平稳 性 。 

(2) 瞬时 传动 比 ” 链 传动 瞬时 传动 比 为 i=w,/w;， 其 中 w 、ow, 分 别 为 主动 链 轮 、 
从 动 链 轮 的 转速 ，i 要 满足 一 定 条 件 (两 链 轮 齿 数 相 每 ， 紧 边 长 度 恰好 是 证 距 的 整数 
倍 ) 才 为 常数 。 
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(3) 小 链 轮 齿 数 适当 增 大 小 链 轮 齿 数 ， 可 减轻 运动 不 均匀 性 和 动 载 何 ， 一般 限定 
链 轮 : Q) 当 传动 比 1<i=2 时 ,小 链 轮 齿 数 27<z <31; 3<i<s4 时 , 22<z <25; 5<i=< 
6 时 ，27 zi 入 31; 1>7 时 , z 三 17; 忆 不 同 的 链 速 ， 取 不 同 的 最 小 齿 数值 ， 见 表 3-22。 


表 3-22 链 速 和 小 链 轮 齿 数 关系 


链 速 v/( m/s) 





(4) 其 他 滚 子 直径 d;、 内 链 节 内 宽 b 以 及 多 排 链 排 距 p，( 一 排 链 轮 与 男 一 排 
链 轮 之 间 的 距离 ) 等 ， 均 应 束 悉 ， 知 道 各 目 指 的 是 什么 ， 如 网 3-48 所 示 。 








图 3-48 链条 的 尺寸 参数 
3. 链 传动 的 失效 方式 〈( 见 图 3-49 ) 


链条 由 于 静 强 度 不 够 而 被 拉 断 的 现象 ， 多 发 生 在 低速 重 载 或 严重 过 载 情况 下 ， 低 
速 链 传动 的 主要 失效 形式 是 过 载 拉 断 ， 为 此 应 进行 毅 强 度 计算 ; 在 润滑 恨 好 、 中 等 链 














-= 
全 . 
Pe | 
有 
| 
, 
和 里 。 
le Fr 
， 


‘Sy We 
静 拉 断 断 口 ”疲劳 断口 
d) e) f) 
图 3-49 链 传动 的 失效 方式 
a) 链 板 开裂 b) 链 板 静 力 拉 断 c) 链 板 断裂 
d) 链 板 疲 筋 断裂 e) 深 子 疲 郑 f) 销 轴 汤 裂 
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速 的 链 传动 中 ， 甚 承载 能 力主 要 取决 于 链 板 的 疲劳 强度 ; 当 链 传动 的 速度 增高 到 一 定 
程度 时 ， 其 传动 能 力主 要 取决 于 滚 子 和 套 简 的 冲击 疲劳 强度 。 
在 一 定 使 用 寿命 和 良好 润滑 条 件 下 ， 链 传动 承载 能 力 决 定 于 贸 链 元 件 的 疲劳 强度 。 
4. 链 传 动 的 选 型 设计 
典型 的 链 传动 示意 图 如 图 3-50 所 示 。 











图 3-S0 ” 链 传 动 示 意图 
(1) 链 速 V=50m/min 场合 ( 选 型 设计 流程 见 图 3-51) 
设备 的 工 况 分 析 
设计 动力 (功率 Pi) 
链条 和 链 轮 的 规格 


大 小 链 轮 参 数 


校 核 铀 径 、 链 长 度 
和 轴 间 距 





3-51 链 传 动 ( 线 速 『 三 90m/min 时 ) 的 选 型 设计 流程 
1) 设计 动力 (功率 P,) (或 最 大 张力 ) 。 
电动 机 动力 已 (kW) = 转 和 矩 T(CN .ml) x 转速 n(r/min)/9549， 则 链 传动 的 设计 动 
力 忆 = 已 x 使 用 系数 /多 列 系数 。 使 用 系数 根据 不 同 工 况 来 是， 一 般 取 1 ~1.7， 见 
表 3-23; 多 列 系 数 则 见 表 3-24。 
表 3-23 链 传 动 的 使 用 系数 


[Ebi ES sn 内 燃 机 


带 流体 ”无 流体 
滑轮 机 是 
使 用 机 械 事 例 机 构 机 构 








负载 变动 较 小 的 带 输送 机 、 链 条 输送 机 、 离 心 
和 于、 离心 瑟 风机 、 一 般 机 械 
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( 续 ) 


原 动 机 的 种 类 内 燃 机 
原 动 机 的 种 oe 


带 流体 ”无 流体 

3 A 已 
使 用 机 械 事例 本 机 构 
离心 压缩 机 、 船 用 推进 器 、 负 载 轻 微 变动 的 输 

















Wa 送 机 、 自 动 炉 、 干 燥 机 、 粉 碎 机 、 一 般 加 工 机 械 、 1.4 
压缩 机 、 一 般 土建 机 械 、 一 般 和 级 机 械 
ee 
冲击 的 传动 ns 0 


反 转 或 施加 冲击 负载 的 一 般 机 械 


表 3-24 链 传动 的 多 列 系数 






滚轮 链条 列 数 多 列 系 数 滚轮 链条 列 数 多 列 系 数 
3 3.9 
5 
人 EE 


2) 链条 和 链 轮 的 规格 。 

根据 设计 动力 P, 和 要 求 转速 nn， 查询 人 简易 选 型 表 ( 见 图 3-52)。 例 如 设计 动力 为 
5kW ( 纵 轴 ) 与 转速 300r/min ( 横 轴 ) 的 交点 位 于 比 CHE 60 的 23T (23 齿 ) 小 、 比 
17T (17 齿 ) 大 的 范围 内 ， 再 查询 CHE60 (单列 ) 的 传动 能 力 表 ( 见 表 3-25) 进行 确 
认 ， 可 选 19T (对 应 设计 动力 为 5.21kW) 及 以 上 。 


一 一 
国 硬 有 2 出 
NG 


Dg 2 


Ni 
I ON 
NX s 


补偿 动力 值 W 


RN 
AN 
NN 


7 > A NN 


{A 2 





Go 
MM 
NH 入 站 中 让 
GH A 
3 列 2 列 1 列 0 So 50 100 9 pi on 了 | 大 So 
链条 列 数 小 链 轮 转速 I/min 


图 3-52 链 传 动 简易 选 型 表 





表 3-25 链 传动 的 传动 能 力 表 (市 选 ) (CHE60 ) 


”962 








(单位 : kW) 

小 链 轮 小 链 轮 转速 /(rZmin ) i 
a a 
本 学 10 25 S0 100 150 200 300 400 $00 600 700 800 900 1000 1100 3500 人 

本 
9 0.11 0.25 0.46 0.87 1.25 1.61 2.3313.01 3.69 4.34 4.98 5.62 6.25 6.87 7.43 6.54 5.19 4.23 3.56 3.04 2.18 1.66|1.31 1.07 0.90 i 
10 0.12 0.28 0.52 0.97 1.40 1.81 1.86 3.38 4.13 4.86 5.59 6.30 7.00 7.68 8.36 7.68 6.08 4.98 4.17 3.56 2.55 11.94 1.54 1.26 1.05 器 
中 
11 0.13 0.31 0.57 1.07 1.54 2.01 2.89 (13.74 4.57 5.39 6.19 6.98 7.76 8.50 9.33 8.88 7.02 5.74 4.81 4.11 2.94 |12.24 1.78 1.45 1.22 与 
it 
12 0.13 0.34 0.63 1.18 1.70 2.2013.17 4.11 3.03 5.92 6.80 7.68 8.50 9.40 10.2 10.1 7.98 6.54 5.48 4.68 13.33 2.55 2.02 1.66 1.39 wl 
lL 
13 0.16 0.37 0.69 1.29 1.86 2.4013.46 4.48 5.48 6.45 7.42 8.36 9.33 10.2 11.1 11.3 9.03 7.38 6.18 3.2813.77 2.87 2.28 1.87 0 
将 
14 0.18 0.40 0.75 1.40 2.01 2.6013.74 4.86 5.94 6.99 8.06 9.03 10.1 11.0 12.1 12.7 10.1 8.28 6.91 3.9014.22 3.22 2.55 2.09 0 Re 
EI 


lS 0.19 0.43 0.81 1.30 2.16 2.8014.04 5.28 6.39 7.53 8.65 9.77 10.8 11.9 13.0 14.0 11.2 9.18 7.68 10.34 4.68 3.56 2.83 2.31 0 


ll6 0.20 0.46 0.87 1.601 2.32 3.01 |4.33 5.6] 6.86 8.06 9.25 10.4 11.6 12.8 14.0 15.1 12.3 10.1 8.43 17.21 5.1S 3.92 3.11 2.35 0 





1]7 0.22 0.49 0.93 1.72 2.48 3.21 |4.63 5.99 7.32 8.65 9.92 11.2 12.3 13.7 14.8 16.1 13.3 11.019.23 7.91 5.65 4.30 3.41 2.79 0 


]8 0.23 0.52 0.98 1.83 2.63 13.42 4.92 6.37 7.76 9.18 10.5 11.9 13.2 14.5 13.8 17.1 14.7 12.0110.1 8.58 0.153 4.68 3.72 3.04 0 


]9 0.23 0.56 1.04 1.94 2.79 |3.62 |5.21| 6.75 8.28 9.70 11.2 12.6 14.0 15.4 16.8 18.1 16.0113.1 10.9 9.33 6.68 35.08 4.03 3.30 0 


20 "0.26 0.59 1.10 2.03 2.95 |3.83 5.51 7.14 8.73 10.3 11.8 13.4 14.8 16.3 17.8 19.2 17.2114.1 11.8 10.1 7.21 5.48 4.35 0 
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3) 大 小 链 轮 参 数 。 

大 链 轮 齿 数 z, = 小 链 轮 齿 数 z x 速度 比 i, 一 般 小 链 轮 的 齿 数 为 17 齿 以 上 ， 高 速 
时 21 齿 以 上 ,低速 时 12 齿 即 可 ,但 大 链 轮 齿 数 最 好 不 要 超过 120 具 。 速 度 比 为 1:1 
或 2:1 时 ， 尺 可 能 选择 大 齿 数 链 轮 ， 通常 使 用 时 ， 将 速度 比 设 定 在 1:7 以 下 ， 最 好 是 
1: 5 以 内 。 此 外 链 轮 齿 数 为 奇数 ， 最 好 互 为 质数 ， 以 使 链 具 磨损 均匀 。 

4) 校 核 轴 径 。 

查询 具体 链 轮 型 号 的 规格 表 ， 检 查 所 选 小 链 轮 是 否 可 在 所 需 的 轴 径 下 使 用 ;， 轮 载 
直径 较 大 时 ， 增 加 链 轮 齿 数 或 选择 较 大 链条 。 

5) 中 心 距 。 

如 图 3-53 所 示 ， 链 轮 中 心 距 

和 Ce 

式 中 ， L, 是 链 节 数 ; 为 是 大 链 轮 的 凑 数 ，; 2 是 小 
链 轮 的 齿 数 。 

中 心 距 太 大 ， 链 条 容易 拌 动 ， 中 心 距 过 小 ， 
小 链 轮 包 角 减 小 ， 嘴 合 齿 数 减 少 ， 磨 损 加 快 。 一 
般 来 说 ， 最 短 轴 间距 是 两 轮 不 干涉 (满足 小 链 轮 
120?* 以 上 的 包 角 ) ， 理 想 状 态 是 链 节 距 的 30 ~ 50 
倍 ， 脉 动 负载 发 生 作 用 时 ， 选 择 20 倍 以 下 ， 最 大 
中 心 距 应 小 于 或 等 于 链 太 中 的 80 倍 。 图 3-53” 链 传动 中 心 距 

6) 链 长 度 。 

如 图 3-53 所 示 ， 链 长 度 常 用 链 节 数 L 表示 , 求 出 链 轮 中 心 距 a 后 ， 可 求 出 链 
长 度 








J )| 














【注意 】 届 一 般 来 说 ， 选 择 的 链条 长 度 应 尽 可 能 四 舍 五 和 人 成 偶数 链 节 。 如 果 由 于 
轴 间 距 的 关系 而 无 法 避免 奇数 链 帮 ， 则 必须 使 用 偶 置 链 节 ， 但 应 尽 可 能 通过 改变 链 轮 
齿 数 或 轴 间 距 的 方式 使 其 变 成 偶数 链 节 ; @ 通 过 滚轮 链条 所 需 长 度 计 算 公 式 求 出 的 市 
距 数 几乎 不 可 能 与 任意 轴 间 距 完 全 吻合 ， 只 能 求 出 近似 值 ， 因 此 应 根据 所 需 全 长 ( 实 
际 选 型 ) 再 次 对 两 轴 中 心 距离 进行 精密 计算 ， 并 对 机 构 中 心中 进行 微调 整 。 

(2) 链 速 <50m/min 场合 

流程 如 图 3-54 所 示 ， 由 于 具体 步骤 大 同 小 异 ， 并 且 厂 商 型 录 上 有 介绍 ， 这 里 不 再 
获 述 ， 广 大 读者 可 查阅 自习 。 

5. 链 传动 的 安装 方式 

链 传 动 的 布局 方式 如 图 3-55 所 示 ， 两 轮轴 线 不 在 同一 水 平面 的 链 传 动 ， 链 条 的 紧 边 
应 布置 在 上 面 ， 松 边 应 布置 在 下 面 ， 这 样 可 以 使 松 边 下 重量 增 大 后 不 致 与 链条 卡 死 。 

链 传 动 张 紧 的 目的 是 为 了 避免 在 链条 垂直 过 大 时 产生 员 合 不 良和 链条 的 振动 现 
象 ， 同 时 也 可 以 增 大 链条 与 链 轮 的 嘴 合 包 角 ， 笛 用 的 张 紧 方法 有 调整 中 心 距 和 使 用 张 
紧 装 置 ， 后 者 如 图 3-56 所 示 。 




















目 动 化 机 构 设 计 工程 师 速成 宝典 ”实战 篇 


设备 的 工 况 分 析 


初 选 略 小 的 链条 链 轮 


链条 的 最 大 作用 负载 


校 核 轴 径 、 链 长 度 和 轴 间 距 





图 3-54 链 传 动 的 失效 方式 


TH) 人 加 
驱动 侧 
a) 
re (+ 
9) 


驱动 侧 c) 






图 3-55 链 传动 的 布局 方式 
a) 良 b) 否 ec) 和 否 d 良 e) 否 f) 良 


张力 调整 需 


图 3-56 链 传动 的 张 紧 调 整 


链 传动 所 用 的 惰 轮 是 有 轴承 的 ， 型 号 和 普通 链 轮 也 不 一 样 ， 例 如 CHE40B 一 般配 
惰 轮 DRC40 ， 以 此 类 推 。 

6. 链 传动 的 相关 和 营 识 

1) 只 有 相同 规格 的 链 轮 和 链条 才能 组 合 使 用 ， 价 格 低 于 带 传动 。 

2) 链 传动 作用 在 轴 上 的 压力 要 比 带 传动 小 ， 因 为 哮 合 传动 不 需要 很 大 的 初 拉 力 。 
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3) 链 传 动 速度 不 均匀 的 原因 是 链条 围绕 在 链 轮 上 形成 了 正 多 边 形 ， 即 产生 了 多 

边 形 效 应 。 

4) 链 传动 的 传动 比 过 大 ， 则 链 在 小 链 轮 上 的 包 角 会 过 小 ， 包 角 过 小 的 缺点 是 ， 
同时 哮 合 的 齿 数 少 ， 链 条 和 轮 齿 的 磨损 快 ， 容易 出 现 跳 上 从。 

5) 若 一 传动 装置 由 带 传 动 、 齿 轮 传动 和 链 传 动 组 成 ， 则 3 种 传动 方式 由 高 速 到 
低速 的 排列 次 序 为 市 -齿轮 - 链 。 

6) 一 般 小 链 轮 采 用 的 材料 较 大 链 轮 好 ， 这 是 由 于 小 链 轮 轮 齿 哮 合 的 次 数 比 大 链 
轮 轮 齿 顺 合 的 次 数 多 的 原因 。 

7) 旧 自 ee (小 链 轮 ) 比 前 链 轮 (大 链 轮 ) 容易 脱 链 一 一 磨损 多 ， 小 
链 轮 包 角 小 ， 同 时 路 合 齿 数 少 。 


3.4 ”齿轮 传动 


有 些 场合 可 能 用 到 齿轮 传动 ， 大 多 数 可 以 用 减速 机 (只 要 会 选 型 即 可 ) 来 代 答 ， 
只 有 极 少 数 特殊 情况 ， 才 需要 非 标 设计 齿轮 传动 机 构 ， 如 图 3-57 所 示 。 








链 传 动 


起 碎 溃 


图 3-S7 ” 非 标 设 计 的 齿轮 传动 机 构 


(1) 齿轮 的 应 用 ”齿轮 是 轮 绿 上 有 齿 、 能 连续 哮 合 传递 运动 和 动力 的 机 械 元 件 ， 
一 般 成 对 使 用 。 

齿轮 的 直径 从 几 毫 米 到 数 十 米 ， 能 够 传递 任意 两 轴 (平行 、 正 交 、 错 开 ) 间 的 运 
动 和 动力 ， 传 动 平稳 、 可 靠 ， 效 率 高 ， 寿 命 长 ， 结 构 紧 次， 传动 速度 和 功率 范围 广 ， 
但 需要 专门 的 设备 制造 ， 加 工 精度 和 安装 精度 要 求 较 高 ， 且 不 适宜 远 距 离 传动 ， 和 同 
步 带 、 链 传动 互补 使 用 。 

通俗 地 说 ,齿轮 传动 适合 高 精度 、 高 速度 、 高 负载 ,尤其 是 空间 紧 竣 的 工 况 场 
合 ， 如 图 3-58 所 示 。 

(2) 齿轮 的 分 类 ”根据 空间 布局 ， 常 用 的 齿轮 可 以 分 为 平行 安装 的 直 具 轮 ， 正 交 
安装 的 锥 齿 从 《下 上 但) ， 铺 位 安 闪 吉 齿轮 ， 实 现 转动 和 直 动 变换 的 齿 条 等 ， 
见 表 3-26 (此 轮 还 有 很 多 类 型 ， 但 很 少 需要 非 标 设计 ， 略 ) 。 
































v < eg : 





3-58 ”齿轮 的 应 用 


表 3-26 齿轮 、 齿 条 的 类 别 


直 上 


S45C., 
淳 火 、 


S45C、 SUS304 













最 标准 的 下 齿轮 。 强度 、 耐 匿 性 优良 与 金属 齿轮 不 同 ， 












无 需 对 轴 进 行 加 工 

1 | 而 且 ， 对 应 模 数 范围 | 的 直 齿 轮 。 齿 面 强度 具有 哺 合 时 较 安 秀 、| 有 人 

二 心 \ ly 中 二 。 
宽广 (0.5~3.0)、 齿 | 大 ,可 实现 更 紧凑 的 | 加 工 性 良好 、 不 生 









轮 丰富 设计 


锈 的 特点 


螺旋 齿轮 非 接触 性 磁力 齿轮 齿 条 


S45C、SUS304 S45C、SUS304、 树 脂 磁铁 等 S45C、SUS304 


通过 交错 轴 的 直角 通过 磁力 以 非 接 可 在 旋转 运动 与 直 
传动 ， 适 用 于 大 幅 减 | 触 方式 传动 。 使 用 | 线 运动 之 间 进 行 转换 。 
速 和 高 转 矩 传动 的 | 时 起 侍 量 超 低 、 半 | 可 指定 长 度 和 安装 了 筷 
齿轮 永久 性 免 维护 加 工 


用 于 直 交 轴 传 动 的 
村 点 | 齿轮 。 齿 形 可 选择 下 








型 和 螺旋 型 
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( 续 ) 


条 轮 齿 研磨 齿 条 


S45C， 高 频 津 火 、 研 麻 S45C、SUS304 





图 例 





使 具 条 侧 来 回 运动 时 非常 方便 。 圆 形 设计 ， 


寺 点 强度 、 耐 磨 性 优异 ， 齿 面 强 度 大 、 精 度 高 ee 
易 安 装 





【 注 】 和 斜 齿轮 比 直 齿轮 传动 能 力 强 ， 噪 声 小 ， 转 动 平稳 ， 制 造成 本 与 直 齿 轮 相 当 ， 
结构 紧 竣 ,适用 于 高 速 、 大 功率 传动 ， 但 会 产生 轴 疝 力 。 直 齿轮 和 斜 耸 轮 的 对 比 见 
表 3-27。 此 外 ,厂商 型 录 的 产品 规格 参数 中 ， 直 齿轮 有 “人 允许 传递 力 ” 一 栏 ， 而 和 斜 齿 





轮 是 没有 的 ， 可 参考 直 齿 轮 ( 选 相同 模 数 的 齿轮 即 可 )。 
表 3-27 直 齿 轮 和 和 斜 齿轮 的 对 比 





(3) 齿轮 、 齿 条 的 型 号 表达 齿轮 、 齿 条 可 以 自行 设计 加 工 ， 也 可 以 购买 标准 
件 ， 菏 厂商 齿轮 、 齿 条 规格 ， 见 表 3-28。 
表 3-28 某 厂 商 的 齿轮 、 齿 条 规格 


某 厂 商 齿轮 、 齿 条 类 型 规 格 


一 般 齿 轮 锥 齿轮 KGHS KGEASH 一 = 
非 接触 性 齿轮 磁力 齿轮 MDQ MDY MEQ 


直 齿 条 RCEA RCEAS RCEAM 二 
齿 条 
圆 齿 条 RGMA (S) RGCMA (S) LL | = 


以 直 齿 轮 为 例 ， 翻 到 该 厂商 的 型 录 内 页 ,可 以 看 到 具体 型 号 的 规格 介绍 ， 如 
图 3-59。 具体 选 型 时 ， 需 要 对 工 况 进行 分 析 确 认 ， 确保 负载 转 矩 不 大 于 齿轮 的 允许 传 
递 力 。 

(4) 齿轮 的 规格 参数 ”齿轮 的 规格 参数 ， 比 较 重 要 的 有 模 数 、 压 力 角 、 分 度 凤 直 
径 等 ， 如 图 3-60 所 示 。 

1) 模 数 m。 表 示 轮 齿 的 大 小 ， 是 齿轮 哨 合 的 条 件 之 一 ( 见 图 3-61)， 标准 齿轮 都 
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图 A 形 状 







追加 加 工 详情 请 参阅 GP1014。 
要 变更 齿 宽 时 ， 请 参阅 GE P1031。 


普通 条 件 下 
( 齿 宽 10mm) 
的 允许 传递 力 


精度 IBJS B 17024 级 
(相当 于 丽 眙 B1702-18 级 ) 












图 3-59 某 型 号 齿轮 规格 型 录 


有 模 数 ， 见 表 3-29， 优 先 选 用 第 一 系列 。 假 设 分 度 圆 直径 为 4d， 分 度 圆 齿 距 为 p， 则 分 
度 圆 周 长 1 = md =zp， 所 以 d=zp/T， 而 p/n 称 之 为 模 数 ， 即 m=4d/z=p/Tm。 可 以 认 
为 ,决定 轮 齿 大 小 的 是 模 数 和 齿 数 ， 模 数 m 越 大 ， 具 距 p 越 大 ， 随 之 齿 厚 、 齿 高 也 
大 ， 故 承载 能 力也 增强 。 

表 3-29 标准 齿轮 的 模 数 系列 





1. 375 1.75 2.25 








11 14 








2) 压力 角 w。 渐 开 线 上 任 一 点 法 回 压 力 的 方 回 线 和 该 点 速度 方 回 之 间 的 夹 角 称 为 
该 点 的 压力 角 (一 般 指 分 度 圆 的 压力 角 ， 最 普遍 的 是 20*， 也 有 其 他 的 角度 )， 如 
图 3-62 所 示 。 
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分 度 圆 
Ef 





图 3-61 齿轮 模 数 


图 3-62 齿轮 的 压力 角 


3) 分 度 圆 直径 d。 分 度 圆 直径 d= 模 数 m x 齿 数 z， 轮 齿 其 他 部 分 参数 (如 齿 顶 
同 直 径 、 齿 根 圆 直径 等 ， 如 图 3-63 所 示 ) 的 计算 ， 同 时 可 参考 表 3-30。 


齿 顶 圆 





图 3-63 齿轮 的 尺寸 参数 
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表 3-30 标准 齿轮 各 参数 的 计算 公式 
名 称 代 号 计算 公式 
模 数 根据 设计 或 测绘 定 出 
齿 数 根据 运动 要 求 选 定 a1 为 主动 齿轮 ，z 为 从 动 齿轮 
于 分 度 圆 直径 d d; =mz!, d, = mz, 
圆 齿 顶 高 h, h, =m 
柱 
具 齿 根 卢 hr ji =1.2Sm 
> 具 高 有 ee 
写 。| 。 齿 项 加 直径 d, ds =m(z1 +2), dy =m(z +2) 
让 | 从 根 轩 直径 dn =m(z1 -2.5), dp =m(z -2.5) 
中 心 距 + ) m2 +t) 
传动 比 ep a 
斜 寺 分 度 加 螺旋 角 | 6B | eB=m(s +%)/20 
分 锥 角 6 tan6j =z1/z, ,6, =90 -6 或 tan6, =z, /zi 
锥 分 度 圆 直径 d di =mz!, d; =mz, 
> 肯 顶 高 人 
代 | 。 肯 顶 圆 直径 d, =m(z +2c0s6) 
2 齿 根 圆 表 径 di =m(z—2.4co0s6) 
外 锥 路 R = mz/2sind 





4) 中 心 距 4a。 一 对 齿轮 的 轴 间 距离 ， 影响 齿 际 ， 越 大 齿 际 越 大 ,一般 4a = (w+ 
d,)/2=m(zi+z)/2， 其 中 d, 和 dd, 为 大 小 齿轮 的 分 度 圆 直径 ，z, 和 z, 为 大 小 齿轮 的 

5) 传动 比 i。 传动 比 i=n/n, =z/z1， 其 中 ,和 n, 分 别 为 主 从 动 轮转 速 。 

6) 齿 厚 s， 齿 距 p， 权 党 e。 标准 齿轮 s=e, p=s+e, s=p/2。 

(5) 齿轮 的 失效 模式 一般 来 说 ,齿轮 传动 的 失效 主要 是 轮 齿 的 失效 ， 而 轮 齿 的 
失效 形式 又 是 多 种 多 样 的 ， 较 为 稼 见 的 是 轮 齿 折 断 和 工作 面 磨 损 、 点 蚀 、 胶 合 及 塑性 
变形 。 人 至 于 齿轮 的 其 他 部 分 (如 齿 圈 、 轮 辐 、 轮 红 等 )， 除了 对 齿轮 的 质量 大 小 秆 加 
严格 限制 外 ， 通 帝 只 需 按 经 验 设 计 ， 所 定 的 太 才 对 强度 及 刚度 均 较 府 裕 ， 实 践 中 也 极 
少 失 效 。 

齿轮 的 强度 校 核 一 般 应 从 膏 曲 强度 和 次 面 蝇 度 两 方面 考虑 。 这 曲 强度 是 传递 动力 
的 轮 齿 抵抗 由 于 守 曲 力 的 作用 ， 轮 齿 在 齿 根部 折断 的 强度 。 齿 面 强度 是 哮 合 的 轮 齿 在 
反复 接触 中 ， 齿 面 的 抗 摩 探 强度 。 普 通 场合 〈 使 用 频 度 少 、 低 速 路 合 ) 一 般 只 考虑 弯 
曲 强度 的 校 核 ( 跟 模 数 有 关系 ， 形 象 地 说 ， 就 是 确认 模 数 是 否 符合 要 求 ) 。 

在 实际 设计 工作 中 ， 除 非 古 在 齿轮 矿工 作 ， 往 往 不 知 要 设计 齿轮 (本 里 )， 有 现 
成 的 可 以 采购 。 厂 商 已 经 把 各 种 规格 的 齿轮 的 性 能 规格 展示 出 来 ,我们 要 做 的 ， 就 是 
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把 工 沈 条 件 拟定 出 来 ， 然 后 找到 符合 那个 条 件 的 齿轮 。 举 个 例子 ， 现 在 要 设计 一 个 平 
行 轴 的 齿轮 传动 机 构 ， 可 先 俩 算 下 工 况 的 负载 转 算 ,然后 翻阅 型 录 找 到 符合 要 求 的 规 
格 (要 求人 负载 转 矩 < 允许 传递 力 ， 先 看 模 数 m， 再 看 齿 数 z， 因 为 两 者 共同 决定 了 齿 
轮 的 强壮 程度 ) ， 进 而 确认 其 他 相关 的 参数 (分 度 圆 卫 径 、 中 心 距 、 轴 了 筷 直 径 等 )， 如 
条 合 适 ， 驶 二 接 选 用 减速 机 来 完成 这 个 设计 工作 。 (齿轮 相关 的 强度 校 核 方法 非 第 繁 
玉 ， 基 础 不 扎实 的 人 员 基 本 上 区 驭 不 了 ， 因 为 设计 齿轮 本 喘 是 有 较 大 难度 的 ) 


蕊 ， 征 信 元 邓 


相对 来 说 ， 本 章 介 绍 的 传动 设计 有 较 多 的 理论 量 ， 需 要 设计 人 员 吸 收 和 消化 。 但 
由 于 本 书面 向 初学 者 (理论 基础 较为 薄弱 ) ， 书 的 篇 幅 也 有 限 (每 一 个 传动 至 少 可 以 
单独 出 一 本 书 ) ， 也 考虑 到 速成 特点 ， 便 不 再 展开 论述 ， 广 大 读者 如 果 有 需要 ， 可 详 
细 查 阅 相 关机 械 设计 手册 或 者 厂商 的 型 录 / 说 明 书 (都 是 模式 化 的 内 容 ) 。 

最 后 再 次 强调 : 当 您 的 机 构 需 要 传动 设计 时 ， 请 注意 重点 不 是 传动 机 构 ， 而 是 工 
作 ( 端 ) 机 构 ， 您 得 先 会 熟练 设计 ， 这 部 分 往往 深度 结合 行业 工艺 ， 是 需要 您 在 工作 
中 总 结 和 积累 的 ， 也 只 有 在 此 基础 上 ， 传 动 设计 才 是 有 意义 的 。 

















BO@CHAPTER 4 
月 动 化 设备 的 设计 方法 和 技巧 


本 书 前 三 半 给 广大 读者 介绍 了 行业 新 人 应 知 必 会 的 一 些 设计 知识 ， 由 于 篇 幅 关 
系 ， 无 法 面面俱到 ,项 望 大 家 能 够 以 之 为 线索 ， 目 行 拓展 加 强 学 习 ， 只 要 功夫 下 到 
了 ， 进 步 会 很 快 的 。 接 下 来 ,再 为 大 家 分 译 一 些 从 业经 验 ， 主 要 是 设计 方法 和 技巧 。 


4.1 非 标 机 构 设 计 的 思路 是 怎么 炼 成 的 


4. 1. 1 非 标 机 构 设 计 的 定制 性 


企业 应 用 级 别 的 非 标 设备 很 特殊 ， 如 图 4-1 所 示 ， 由 于 是 量 身 定制 性 质 ， 所 以 设 
计时 的 考 愿 要 点 很 多 ， 不 是 仪 有 机 械 设 计 基 础 就 可 以 了 。 例 如 ,在 进行 分 割 希 选 型 
时 ， 少 不 了 要 拟定 一 些 工 况 和 设计 要 求 ， 就 是 所 谓 的 已 知 条 件 ， 然 后 再 按部就班 地 进 
行 选 型 计算 和 分 析 。 从 设计 的 本 质 看 ， 给 出 已 知 条 件 的 那个 过 程 就 是 设计 内 容 ， 到 了 
能 用 公式 解决 的 部 分 (虽然 也 很 重要 ) ， 反 而 不 算 真正 意义 上 的 设计 了 (如 来 非 要 叫 
设计 ， 对 实战 的 意义 而 言 ， 顶 多 就 是 学 生 的 毕业 设计 )。 











一 定 要 符合 客户 的 不 能 稳定 生产 的 不 同行 业 的 设备 
和 了 、 3 差异 大 ， 几 乎 每 次 
状况 、 要 求 和 关注 设备 ， 再 好 的 设 ee 


图 4-1 非 标 设备 的 特殊 性 


或 者 可 以 这 么 来 理解 ， 右 思维 局 限于 设备 或 机 构 本 喘 ， 则 往往 会 以 失败 告终 〈 我 
在 “入门 篇 ”对 机 构 之 外 的 内 容 春 墨 很 多 便 是 这 个 原因 ) ; 如 采 能 牢 牢 抓 住 非 标 设备 
的 定制 特性 ， 全 面 评 佑 ， 运 短 惧 悍 ， 绪 合 设备 或 机 构 方 面 的 基础 和 能 力 ， 则 能 大 大 提 
高 项 目 开 展 和 运作 的 顺畅 度 和 成 功率 。 

一 个 非 标 设备 项 目 能 否 成 功 ， 取 决 于 很 多 因 系 ,基于 大 量 和 案例 的 总 结 结 末 如 
图 4-2 所 示 。 例 如 前 期 的 项 目 调 人 研 工作 (项目 基本 信息 、 行 业 既 有 资源 、 解 决 什么 问 
题 等 ) 是 否 做 充分 ; 例如 实施 过 程 中 目 己 的 九 大 “应 知 必 会 ”和 “铁人 五 项 ”是 否 足 
够 扎实 ; 例如 对 于 项 目的 约束 和 条 件 (产品 、 工 艺 、 品 质 、 现 场 、 指 标 等 ) 的 把 握 是 
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否 足 够 准确 合理 ; 例如 对 客户 状况 、 和 需求 和 关注 点 的 评估 是 否 真 实 客 观 ; 例如 对 技术 
可 行 性 的 评 售 和 是 否 到 位 …… 部 或 多 或 少 会 影响 到 项 目 ， 这 也 是 为 什么 非 标 机 构 设 计 看 
起 来 容易 ， 但 真正 去 做 的 时 候 会 感觉 困难 、 障 碍 很 多 的 原因 。 





gs 
人 


FL. 
CE 


铁人 五 项 ) 





入 wl 多 
( 九 大 应 知 必 会 + 





项 目 基本 信息 
行业 既 有 资源 


1 .符合 客户 的 状况 、 
需求 和 关注 


2 具备 技术 可 行 性 ， 
得 有 80% 以 上 把 握 


部 争 力 、 差 异化 或 
创新 性 在 哪里 


于 创新 或 改进 ) 


解决 什么 问题 





图 4-2 非 标 设备 能 否 制作 成 功 的 影响 因素 


4. 1.2 非 标 机 构 设 计 的 实战 流程 


机 构 设计 ， 就 是 有 预见 性 地 赋 子 设备 新 的 功能 和 数据 。 预 见 性 何 来 呢 ? 主要 依赖 
于 个 人 经 验 、 相 关 资 料 、 他 人 指导 。 作 为 初学 者 而 言 ， 显 然 经 验 是 欠缺 的 ， 也 未 必 有 
机 会 得 到 他 人 指导 ， 所 以 很 天 键 的 一 点 驶 是 要 善于 查询 和 收集 相关 资料 。 换 言 之 ， 接 
到 一 个 具体 的 设计 项 目 ， 第 一 反应 不 是 风风火火 开始 做 方案 ， 而 是 调查 和 处 理 相关 的 
言 县 ， 包 括 项 目 具体 信息 ,行业 既 有 资源 ， 项 目 问题 点 、 难 点 等 。 换 言 之 ， 从 实战 的 
角度 看 ， 非 标 机 构 设 计 的 实战 流程 如 图 4-3 所 示 。 








1 某 种 类 型 工艺 ; 。 其中: 
2. 机 构 的 先后 次 序 。 中信 部 休 六 蚂 通 


1 工 站 型 、 直 线 型 、 ”是 否 符合 产品 制 。 = 用 性 比较 蝇 
包括 项 目 信息 、 既  “ 美观 度 


括 项 目 { ny 观 ; 
有 资源 、 问 题 点 等 2. 体 现 为 流程 图 3 体现 为 方案 图 
的 那个 





图 4-3 非 标 机 构 设计 的 实战 流程 


(1) 信息 处 理 在 做 非 标 机 构 设 计 之 前 ， 这 是 一 个 不 可 或 缺 的 环节 ， 必 须 做 好 充 
分 的 评估 和 确认 工作 。 信 息 处 理 的 要 点 如 图 4-4 所 示 。 

(2) 物料 流 回 ”从 物料 到 产品 的 过 程 ， 应 该 采用 什么 类 型 的 流 癌 ， 是 设备 方案 制 
作 的 重 中 之 重 。 典 型 的 非 标 设备 物 料 流 加 如 图 4-5 所 示 。 
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| 初步 了 解 客户 需求 
f e@ 产品 的 组 件 、 结 构 和 市 场 应 用 





@ 大 致 的 生产 效率 和 品质 要 求 
@ 设备 工作 环境 ( 摆 放 方向 、 占 据 空 间 ) 


深入 分 析 项 目 和 样品 


9 产品 的 生产 工艺 和 状况 
e@ 指标 或 规格 要 求 的 合理 性 和 可 行 性 





发 据 问 题 和 技术 瓶颈 





@ 有 无 生产 问题 (效率 低 、 不 恨 多 、 管 理 差 等 ) 
@ 如 何 解 决 既 有 生产 问题 


匹配 既 有 资源 或 经 验 


e 有 无 现成 的 资源 (人 或 资料 ) 来 支持 项 目 
e 卫生 或 关键 机 构 有 无 把 握 搞 定 


4-4 信息 处 理 的 要 点 





圆周 型 

是 ”适用 于 工艺 单一 或 简单 的 情形 ， 产品 不 便 走 流 道 或 散 件 组 装 工 

是 一 台独 立 设备 ， 也 可 以 作为 一 艺 较 多 的 情形 ， 结 构 紧 凑 ， 空 间 
a 利用 较 充 分 


亚 淋 六 瑟 瑚 号 


设备 预 设 流 道 或 输送 线 ， 物 料 从 产品 不 便 走 流 道 的 情形 ， 常 常 通 
线 体 一 端 进入 、 另 一 端 流出 ， 中 间 过 载 具 或 盛 器 来 间接 实现 移动 ， 有 
点 类 似 流水 线 的 自动 化 ， 柔 性 较 好 





图 4-5 典型 的 非 标 设备 物料 流向 


(3) 工艺 布局 对 生产 线 而 言 ， 是 设备 的 布局 ， 对 设备 而 言 ， 是 机 构 的 布局 ， 要 
能 符合 现场 和 制造 流程 以 及 工艺 的 要 求 ， 呈 现 的 是 一 个 大 局 方案 或 总 体 规 划 。 至 于 表 
达 的 方式 ,没有 特别 要 求 ， 但 最 好 能 做 到 具象 化 ， 某 产品 的 组 狐 生 产 或 布局 如 图 4-6 
所 示 ， 茶 组 装 生 产 或 某 台 设备 的 工艺 布局 如 图 4-7 所 示 ， 尺 量 避 免 用 人 简单 的 文字 或 流 
程 图 来 表达 ， 因 为 一 方面 会 影响 和 客户 的 沟通 (客户 看 不 恒 也 听 不 虱 )， 为 一 方面 不 
便于 下 一 个 环 市 一 一 机 构 细 化 工作 的 开展 。 

(4) 机 构 细 化 ”在 具体 绘制 机 构 时 ， 一 般 爷 整体 方案 后 做 零件 ， 有 时 因为 零件 问 
题 会 反 过 来 修正 整体 方案 ， 反 复 多 次 。 对 于 工艺 复杂 的 场合 ， 考 虑 要 全 面 细致 ， 同 时 
注意 揉 人 细 下 描述， 这样 更 能 获得 客户 的 技术 加 分 和 正面 评价 。 

例如 ， 在 措 述 搬 痪 子 工 忆 时， 制程 成 康 ， 大 同 小 民 ， 痢 是 三 字 诀 : 夹 、 切 、 捕 。 
但 是 ， 如 采 有 个 客户 的 端子 比较 细 长 ， 或 者 效 配 工艺 不 是 很 好 实现 时 ， 简 单 三 字 诀 台 
可 能 受 质 疑 。 如 图 4-8 所 示 ， 大 家 看 看 下 述 三 个 方式 ， 如 条 在 报告 中 展示 ， 客 户 会 觉 
得 哪个 比较 菲 证 〈 除 非 有 现成 设备 证 明 不 需要 导 回 功能 ， 和 否则 右边 两 种 方案 相对 较 容 
易 接 受 ， 因 为 考 原 到 细 长 端子 容易 变形 影 啊 搬 针 装 配 ) ? 
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Left component 组 装机 B 」 | Left component 组 装机 A 11 Left VM 组 装机 

















Right component 组 装机 B | | Right component 组 装机 A | | Right WM 组 装机 


图 4-6 某 产 品 的 组 装 生 产 线 布局 


GND shell1 切 散 组 装 。 机 器 大 板 ” 插 latch2 插 latchl 挫 放 机 构 


Cy Pe/) 


Left VM 流 道 


内 





半成品 ” 终 压 终 压 HSG 
涌 认 机构。 生 直 旋转 90* “水平 施 转 180。 术 构 。 氢 丰 分 离 机 构 ”振明 


二 





4-7 某 组 效 生 产 线 某 台 设 备 的 工艺 布局 


正 具 移动 导 正 齿 


pelp 


图 4-8 考虑 端子 变形 的 “ 夹 、 切 、 揪 ”机 构 方案 


每 个 行业 都 有 大 量 的 资源 积淀 ， 需 要 从 0 开始 绘制 的 机 构 几 乎 没有 ， 大 都 是 在 原 
有 基础 上 进行 拓展 和 改进 。 初 学 者 进入 某 个 行业 时 ， 首 先 要 多 了 解 该 和 了 炎 币 用 的 工 乞 
和 机 构 ， 然 后 到 了 目 己 设计 的 时 候 ， 才 会 有 方向 和 素材 。 图 4-9 所 示 是 一 台 连 接 需 搬 
针 设 备 的 机 构 ， 当 有 些 基 本 认识 之 后 ， 遇 到 类 似 的 项 目 ， 就 大 概 知道 要 怎么 来 着 手 进 
行 设计 了 。 














图 4-9 某 台 连接 器 插 针 设备 的 机 构 





可 能 读者 朋友 们 就 有 问题 了 ， 这 不 是 让 我 来 抄 罕 吗 ， 那 设计 师 的 价值 体现 在 哪里 
呢 ? 其 实 管 案 很 何 单 :从 来 部 不 看 别人 文革 就 能 下 笔 如 有 和 神 的 天 才 作 家 有 几 个 ? 才刚 
入 行 ， 壳 着 一 乃 创 新 和 发 明 的 热血 和 骨气 ， 就 能 够 做 出 题 履 行业 的 设计 吗 …… 和 对 路 路 
实 实 把 已 经 有 的 东西 学 会 捅 全 、 化 为 尸 有 ， 等 目 己 成 为 技术 担当 或 行业 专家 时 ， 再 来 
谈 人 研究 和 创新 并 不 上 蜡 。 

事实 上 ， 如 采 各 行业 的 机 构 真 的 能 够 做 到 拿 来 就 用 ， 那 就 太 完 美 了 ， 问 题 是 现实 
情况 恰恰 相反 ， 每 个 新 项 目 ， 无 论 征 有 成 功 的 案例 依 鉴 ， 还 是 找到 了 多 类 似 的 参考 资 
源 ， 总 要 费 不 少 精力 去 做 设计 工作 ， 去 解决 各 种 非 标的 问题 和 困难 ， 有 时 甚至 无 从 下 
手 ， 并 不 像 想 象 的 那么 容易 ， 这 是 非 标 设计 工作 的 特质 。 例 如 ， 做 过 一 个 菏 产 品 的 组 
波 设 备 ， 生 产 周 期 2s， 现 在 有 为 一 家 客户 知 要 同样 的 设备 ， 但 要 求生 产 周 期 缩短 到 1s 
(哪怕 不 合理 )， 我 们 就 不 能 随便 套用 成 功 案 例 。 我 们 也 许可 以 据 理 力争 ， 最 后 争取 到 
客户 的 让 步 ， 例 如 把 生产 周期 定 到 1.$s、1. 6s， 却 很 少 能 够 让 客户 完全 妥协 ， 因 为 市 
场 还 有 很 多 苋 争 对 手 ， 你 做 不 到 或 不 愿意 做 ,日 然 有 人 会 做 。 


4. 1.3 非 标 机 构 设计 的 思路 和 技巧 


构思 ， 就 是 根据 项 目 已 知 约 束 和 条 件 ， 想 着 能 够 怎么 来 实现 ， 主 要 发 后 在 方案 
(包括 3D 制作 ) 拟定 阶段 。 从 学 习 的 角度 看 ， 是 有 一 些 方法 和 技巧 的 ， 如 图 4- 10 所 
示 。 例 如 以 产品 为 核心 ， 从 工艺 人 人手， 做 动作 模拟 ， 把 握 好 细节 …… 详 情 参 考 上 册 
《自动 化 机 构 设计 工程 师 宝典 和 人 门 篇 》 第 96 ~99 页 介绍 。 

以 “动作 模拟 ”的 构思 方法 为 例 ， 顾 名 思 义 ， 就 是 模拟 人 工作 业 ， 进 行 机 构 / 设 
备 的 设计 ， 适 用 很 多 散 件 组 装 的 情况 ， 有 一 定 原则 和 技巧 ， 如 图 4-11 所 示 。 

图 4-12 所 示 是 某 款 内 存 条 连接 需 的 卡 扣 装 配 细节 ， 构 思 过 程 如 下 。 

(1) 动作 分 析 首先 需要 将 卡 扣 摆 一 个 角度 (假设 10") 插入 塑胶， 在 卡 扣 的 圆 
山 台 进入 到 塑胶 卡 槽 内 后 ， 需 要 将 卡 扣 摆 回 原来 直线 状态 继续 插入 塑胶 ， 直 到 卡 扣 的 
圆 凸 台 和 塑胶 的 圆 孔 重 礁 。 

(2) 动作 提炼 ”主要 有 两 个 动作 同步 进行 ， 一 个 是 往 前 搬 的 直线 动作 ， 一 个 是 摆 
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4-10 典型 的 非 标 设备 物料 流向 
动作 要 有 所 取舍 


动作 提炼 


动作 要 有 所 讲究 动作 要 有 所 简化 
机 构 实 现 


如 果 动 作 实 在 太 复 杂 ， 普 通 的 非 标 机 
构 没 办 法 模拟 ， 怎 么 办 ? 





图 4-11 机 构 设计 构思 方法 之 动作 模拟 


一 加 一 二 





图 4-12 卡 扣 装 连接 器 (塑胶 ) 的 工艺 
动 动作 ， ee。 才 程 ， 什 么 位 置 该 摆动 要 确 
定 ) ， 因 为 在 产品 组 装 过 程 中 ， 卡 扣 摆 动 得 过 早 或 过 晚 都 朔 不 进 塑 腕 。 此 外 ， 由 于 卡 


人 说 明 这 个 下 线 运 动 采 用 普通 气 拭 驱 
动 是 难以 实现 的 。 

(3) 动作 优化 ”所谓 的 直线 动作 当然 好 实现 ， 但 摆动 呢 ， 是 不 是 要 有 确定 的 轨迹 
或 是 曲线 ?这 就 需要 试验 或 判断 ， 找 到 最 简单 的 动作 方式 ,例如 不 需要 走 复 杂 轨 这 ， 
那么 就 可 以 进一步 简化 为 小 角度 的 圆周 运动 。 

在 上 述 基 础 上 ， 就 可 以 把 产品 (塑胶 和 卡 扣 ) 展开 ， 设计 塑胶 怎么 走 料 ， 卡 扣 了 又 
怎么 供 料 和 上 料 ， 然 后 在 工艺 位 置 ， 通 过 装配 机 构 来 实现 上 述 动作 ， 完 成 产品 装配 ， 
细节 如 图 4-13 ~ 图 4-15 所 示 。 

到 了 这 里 ， 读 者 朋友 们 可 能 会 觉得 机 构 看 上 去 挺 简 单 的 ， 设计 并 不 困难 。 
TO a 
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图 4-13 塑胶 和 卡 扣 的 物料 流向 和 机 构 布局 








夹 紧 机 构 可 夹 住 卡 扣 ， 
SS 也 可 实现 小 角度 摆动 。 


电动 机 带动 两 组 夹 爪 向 前 上 
做 直线 运动 ， 在 两 个 位 置 
通过 程序 控制 夹 爪 的 摆动 


图 4-14 装配 动作 的 机 构 实现 


作品 ， 难 道 那 些 词句 、 文 学 我 们 部 看 不 屏 吗 ， 但 也 许 就 那么 简单 地 组 合 一 下 ， 就 是 一 
部 优秀 的 文学 作品 。 

事实 上 ， 该 行业 的 目 动 化 的 确 较 为 普及 ,但 某 产品 的 工艺 却 没 有 人 做 过 (笔者 在 
做 信息 处理 时 ， 费 很 大 劲 也 没有 查找 到 能 够 值 鉴 的 资料 ， 最 后 只 能 人 研发 )， 这 说 明 什 
么 呢 ? 非 标 机 构 设 计 的 难度 ， 往 往 不 会 直接 体现 在 设备 有 多 少 个 零 部 件 ， 或 者 采用 什 
么 高 精 尖 的 扩 术 。 同 样 的 产品 工艺 ， 可 能 有 的 设计 人 员 会 想 ， 用 两 合 工 业 机 带 人 来 实 
现 不 是 更 容易 ? 那 当 然 也 是 一 个 思路 ， 但 问题 是 ， 老 板 会 同意 化 儿 十 万 元 来 实现 这 个 
仅 耗 1 个 人 次 配 的 生产 工 乞 吗 ， 或 者 反 过 来 ， 有 些 设计 人 员 可 能 符 试 想 用 简单 的 方式 ， 
但 一 时 半 会 儿 没有 找到 有 把 握 的 设计 思路 ……: 

要 在 设计 工作 上 有 一 些 创 新 和 成 就 ， 是 需要 一 些 努 力 和 能 力 








琴 
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图 4-15 非 标 设 计 的 夹 爪 〈( 夹 紧 + 摆动 ) 
的 ， 提 高 设计 能 力 的 建议 如 图 4-16 所 示 ( “三 部 曲 ” 指 的 是 信息 处 理 、 物 料 流 和 同 、 机 





构 布局 ) 。 








精通 自己 所 在 行 
业 的 各 种 机 构 








“三 部 曲 ”完成 时 刻 谨 记 ， 你 设计 
后 再 做 机 构 细 化 工作 的 机 构 是 非 标的 
技术 资源 会 解决 问题 才 是 王道 


告诉 别人 ， 你 的 
机 构 特别 在 哪 


图 4-16 提高 设计 能 力 (不 是 绘图 能 力 ) 的 建议 


4. 1.4” 非 标 机 构 设 计 构 思 案 例 


以 “工艺 人 手 ” 的 构思 方法 为 例 ， 图 4-17 所 示 是 一 个 变压器 骨架 产品 (物料 如 
图 4-18 所 示 )， 要 求 设计 一 台 小 型 的 设备 ， 将 两 根 散 料 问 子 插入 到 (塑胶 ) 骨架， 并 
完成 折 膏 工艺 。 设 计 要 求 为 山本 工装 属于 昌 面 型 ， 体 积 不 要 太 大 ; 人 工 放 塑 胶 肯 
架 ， 自 动 推动 骨架 移动 ; 急 针 脚 采 用 振动 盘 方式 ， 一 次 出 两 根 针 ; 外 搬 针 进 去 的 位 置 
可 调节 ， 可 前 后 移动 ; 包 压 痕 的 位 置 可 调节 ， 可 前 后 移动 ; @ 压 痕 的 深度 可 调整 ; 
CO 打 弯 与 塑胶 面 平行 ，@@ 塑 胶 不 能 断裂 。 从 机 构 上 来 说 ， 这 个 案例 是 一 个 非常 简单 的 插 
针 机 ， 但 是 其 设计 意义 比 类 似 的 搬 针 机 要 更 大 一 些 ， 体 现在 产品 工艺 的 改进 上 。 

构思 流程 中 ， 首 先是 “三 部 曲 ”， 如 图 4-19 所 示 。 
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- -= 一 


图 4-17 小 型 插 针 设备 的 设计 要 求 图 4-18 变压器 骨架 的 塑胶 和 端子 
a) 塑胶 b) 端子 








| 

区 RN | 1. 工 艺 简 0 早 一 9 
大。 人 机 小 ， 故 定位 为 工 贡 型 ( 箭 料 的 
人 |。 总 生 纵 本 ， 或 无 寡 生 表 的 报 各 动作 





9 信息 处 理 2 对 产品 的 组 装 进行 一 个 特殊 的 处 理 ， 
nn | 以 简化 工艺 

和 设计 前 的 

2 搬 什 、 折 奏 工 世 = Rl” e@ 机 构 布局 

站 PE 一 机 有 入 乡 现 忆 拉 
天 1， 号 小 \ “ 同 ， 个 做 

合 当前 结构 ”国人 个 但。 国 小 23 
下 ， 拆 容 不 太 旭 和 
实现 ， 还 要 求 机 

构 便 宜 


图 4-19 非 标 机 构 设计 构思 “三 部 曲 ” 


例如 信息 处 理 ， 通 过 网 络 找到 了 该 搬 针 和 折 夫 工艺 的 类 似 案例 (不 完全 一 样 )， 
如 图 4-20 和 图 4-21 所 示 ， 但 在 充分 了 解 客 户 的 特定 要 求 后 做 出 判断 : 插 针 工艺 和 机 
人 直接 修改 成 如 图 4-22 Oh 而 针脚 折 伙 工艺 和 机 构 a 
则 不 适合 当前 客户 产品 (因为 空间 限制 )， 必 须 男 行 设 计 ， 最 后 决定 把 针脚 折 营 
设计 成 模具 式 ， 如 图 4-23 所 示 ， tg 24 所 示 ( 预 折 - 终 折 - 终 压 ……… a 

例如 物料 流向 ， 根 据 “ 人 徐 单 要 求 ” “工艺 单一 ” ， 设 计 成 工 站 型 ( 虹 面 型 )， 把 产 
品 展 开 成 物料 ， 并 评估 好 怎么 供应 和 输送 塑 腕 和 端子 ， 如 图 4-25 所 示 。 

例如 机 构 布 局 ， 需 要 设计 和 绘制 的 机 构 包 括 搬 针 机 构 、 摆 塑胶 机 构 、 折 雪 机 构 、 
机 架 、 振 盘 、 直 振 等 机 构 和 装置 ， 如 图 4- 26 所 示 ， 最终 该 小 型 设备 方案 (3D) 如 
图 4-27 所 示 。 

由 上 述 内 容 可 见 ， 本 和 案例 的 设计 和 构思 ， 一 方面 受 客户 特定 要 求 的 制约 ， 男 一 方 
面 也 是 徘 对 工艺 实现 的 理解 深度 来 驱动 的 。 如 针 的 折 灾 工 世 ， 手 涉 上 只 有 旋转 
式 折 杰 的 技术 储备 ， 我 们 能 判断 它 合 该 产品 工艺 ， 说 明 对 该 工艺 比较 了 解 ， 但 如 
采 没 能 找到 其 他 解决 方案 ， ee J 下 去 ,说 明 从 事 非 标 机 构 设 计 ， 眼界 也 是 非 
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图 4-21 某 产 品 的 ( 方 ) 针脚 折 弯 设备 
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图 4-22 经 过 二 次 设计 的 插 针 机 构 





到 





图 4-23 针脚 的 折 弯 工艺 (模具 式 ) 图 4-24 折 弯 工艺 动作 的 拆 解 





4-25 该 小 型 设备 的 物料 流向 


插 针 机 构 (现成 ) 机 染 、 振 盘 、 直 据 


摆 塑 胶 机 构 yh 移 料 的 流 首 





折 弯 、 打 局 、 终 压 机 构 其 他 辅助 机 构 和 构件 


图 4-26 该 小 型 设备 要 细 化 的 机 构 














图 4-27 该 小 型 设备 的 最 终 方案 


第 重要 的 ， 知 逢 得 越 多 ， 思 路 就 越 开 益 ， 而 什么 场合 用 什么 机 构 ， 就 是 很 重要 的 构思 
能 力 了 。 


4.2 ”如何 做 好 非 标 设备 的 细 志 设计 


4.2.1 细节 设计 的 意义 


设计 细 记 ， 就 是 工艺 的 具体 实现 方式 ， 同 样 的 方案 ， 细 市 处 理 不 同 ， 绪 果 可 能 就 
有 差异 。 所 谓 细节 决定 成 改 ， 目 动 化 机 构 设 计 也 是 这 样 ， 有 很 多 细节 需要 讲究 。 无 论 
方案 做 到 什么 程度 ， 最 后 都 要 沙 到 细 市 实处 ， 因 此 认识 和 经 验 不 足 很 容易 导致 提 保 见 
肘 。 初 学 者 在 设计 细 闻 这 方面 的 掌控 是 比较 薄弱 的 ， 所 以 很 容易 产生 各 种 工作 困扰 。 
如 很 多 细 市 不 确定 合 不 合理 ,心里 有 后 志 起 ; 如 机 构 明 明 很 简单 ， 但 产品 、 工 艺 、 要 
求 或 现场 条 件 等 变更 了 ， 就 感觉 难以 下 手 ; 如 有 一 些 经 验 了 ,但 过 到 复杂 或 困难 的 场 
合 ， 思 路 不 开阔 ,“ 不 知道 怎么 做 ”; 如 借鉴 了 成 功 案例 ,但 在 实施 后 ， 却 过 到 各 种 各 
样 的 问题 和 “ 放 枪 ”( 焉 漏 ) 

人 家 议 ， 这 个 人 挺 有 经 验 的 ， 除 了 指 他 什么 都 会 做 ， 其 实 更 重要 的 一 层 意 思 和 是 ， 
这 个 人 在 做 某 个 机 构 时 ， 能 够 非常 全 面 地 考虑 和 充分 做 好 细节 。 细 市 一 定 要 经 过 “大 
脑 消化 ”， 并 且 经 党 梳理 ,例如 这 些 ; 机 架 用 铝 材 ， 比 较 美观 轻 化 ,但 要 注意 ,一 般 
适合 测试 或 没有 大 动作 的 场合 ; 如 打 机 人 台 本 号 有 剖 裁 或 剧烈 运动 的 机 构 ， 则 容易 虹 
动 ， 最 好 采用 方 通 ( 如 来 逢 要 更 稳 点 ， 内 部 还 可 以 灌 砂 )。 收 料 染 或 闹 子 盘 需 关 观 、 
轻便 ， 如 非 必要 ， 不 要 从 设备 单独 出 来 ， 应 该 和 机 人 台 做 到 一 起 。 如 非 必 和 要， 不 要 把 机 
构 坐 在 底板 下 面 (例如 切 废料 部 分 很 多 人 做 在 大 板 下 )。 细 薄 产 品 ， 物 料 的 一 点 飞 边 
瑕 疲 都 会 造成 流 直 卡 料 。 电 控 箱 内 部 需 做 隅 离 ， 以 防 端 于 掉 进 去 ………: 


总 之 ,大 家 务必 多 多 见识 ， 多 多 思考 ,多 多 总 结 ， 积 少 成 多 ， 积 多 成 精 ! 
4.2.2 ”细节 设计 的 类 别 


从 设计 的 需要 出 发 ,设计 细 市 大 概 有 四 类 ， 如 图 4-28 所 示 。 
(1) 观念 细 太 ”两 个 从 业经 验 接近 的 人 ， 如 来 做 出 来 的 机 此 水 准 有 距离 ， 往 往 是 
观念 使 然 (做 技术 的 人 ， 要 改变 观念 比较 困难 )。 观 念 细 市 包含 三 个 重点 : 安全 性 、 
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多 
观念 细 市 功 和 有 细节 
工艺 、 品 质 、 要 求 等 是 如 何 
人 性 化 方面 是 天 东 实 到 入 体现 的 ， 有 没有 芷 漏 或 不 妥 
之 处 ? 有 没有 预见 性 和 风险 
管控 
© 多 
外 观 细 市 其 他 细节 
TE 观念 左右 优 劣 ， 细 节 决 定 成 
a 路 ， 好 的 观念 是 要 组 来 
党羽 


图 4-28 ”机 构 设 计 细 节 的 类 别 


维护 性 、 人 性 化 。 

(2) 功能 细 方 ”设备 有 评价 指标 或 参数 ， 要 比拼 谁 的 效率 高 ， 谁 的 品质 好 ， 谁 的 
价格 低 …… 这 些 虱 要 菲 设 计 细 市 来 文 撑 。 

(3) 外 观 细 市 ”除了 功用 ,大 家 部 想 把 机 带 做 美观 点 ,日 然 也 离 不 开 细 节 的 





呈现 。 

(4) 其 他 细 方 ”或 者 干脆 叫做 法 ， 同 样 方案 下 ，A 这 样 做 ，B 那样 做 …… 

4. 2. 3 ”细节 设计 的 案例 

为 了 加 强 读者 对 于 细节 重要 性 的 认识 ， 下 面 掠影 式 介绍 一 些 案 例 。 

(1) 观念 细节 ”安全 性 方面 如 图 4-29 和 图 4-30 所 示 ， 维 护 性 方面 如 图 4-31 所 
人 性 化 (人 机 工程 学 ) 方面 如 图 4-32 和 图 4-33 所 示 。 





小 


3 


图 4-29 观念 细 





图 4-30 ”观念 细节 一 一 安全 性 (二 ) 


(2) 功能 细节 ”如果 说 观念 细 市 做 不 到 位 ， 还 不 至 于 让 设备 扣 太 多 分 ， 可 以 
混 过 去 ， 那 功能 细 市 的 瑰 忽 或 不 是 ， 则 几乎 决定 了 设计 的 成 败 ， 没 有 最 好 ， 只 有 
更 好 。 举 个 例子 ， 如 图 4-34 所 示 ， 两 个 铜 片 要 句 合 到 一 起 (将 其 中 一 片 的 凸 台 
外 翻 并 压 紧 到 另 一 族 ) ， 冲 针 的 设计 就 很 重要 ,设计 成 不 同 的 形状 和 尺寸 ， 束 会 
有 不 同 的 饮 合 效果 。 图 4-35 所 示 的 几 种 形式 ， 最 早 做 成 左边 形式 ， 锦 出 来 的 外 观 
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在 身体 姿势 方面 ， 一 般 状况 坐姿 优 于 立 

是 姿 ， 当 工作 空间 的 位 置 和 大 小 要 求 站 着 
工作 时 ， 才 考虑 立 姿 。 如 能 坐 站 交替 则 
效果 更 好 。 在 身体 运动 方面 ， 宁 可 选择 
身体 活动 而 不 要 选择 不 动 …, 以 上 数据 
和 原则 ， 都 可 以 成 为 设计 细节 


图 4-33 ”观念 细节 一 一 人 性 化 (二 ) 
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较 好 ， 但 保持 力 不 够 (一 拉 就 分 开 ， 凸 台 翻 边 不 足 )， 根据 持 续 改 善 的 经 验 ， 古 
边 的 形状 饮 合 得 最 紧 。 如 琳 有 这 样 的 细 市 储备 ,一 旦 遇 到 类 似 的 项 目 ， 就 可 以 一 
步 到 位 ， 减 少 设 计 的 摸索 。 





图 4-34 铜 片 的 钾 压 工艺 图 4-3S$ 冲 针 的 头 部 设计 (改进 ) 


一 般 来 说 ， 初 学 者 可 以 在 以 下 几 个 方面 ， 加 强 设 计 的 功能 细 市 修炼 。 

1) 深入 了 解 产品 特点 和 工艺 特性 ， 如 图 4-36 所 示 ， 插 完 端 子 后 需要 将 料 带 折断 
或 授 断 ,但 是 预 断 位 置 偏离 塑胶 一 个 距离 的 话 ， 则 在 实施 工艺 时 要 考虑 对 靖子 的 保 
护 ， 否 则 可 能 会 寻 致 器 子 变 形 ; 如 果 预 断 位 置 跟 塑 胶 面 平 齐 或 伸 出 长 度 很 短 ， 则 可 以 
直接 折断 或 播 断 。 

2) 竺 控 机 构 的 动作 ， 避 免 及 消除 模 校 两 可 的 情形 ， 图 4-37 所 示 是 一 个 插 针 机 构 
的 送料 ( 连 料 端子 ) 部 分 ， 要 考 愿 一 些 问题 ， 例 如 物料 用 完了 ， 需 要 停机 换 料 ， 例 如 
物料 重合 〈 两 段 物 料 的 接口 ， 由 于 是 人 工 拼 资 一 起 ， 厚 度 和 人 矿 才 均 不 一 致 ) 时 ， 需 要 
报警 由 人 工 来 清理 〈 和 否则 会 在 流 道 卡 住 ) ………: 如 末 这 些 功 能 细 市 没 做 或 做 不 好 ， 故 障 
就 会 频 发 。 




















预 断 位 置 





图 4-36 折断 或 摇 断 料 带 应 考虑 预 图 4-37 ” 插 针 机 构 的 检测 机 构 
断 位 置 偏离 塑胶 的 长 度 

3) 博 闻 广 识 ， 多 记录 多 总 结 ， 听 到 的 ， 看 到 的 ， 现 在 未 必用 上 ， 但 以 后 可 能 
用 。 如 图 4-38 所 示 ， 左 图 是 一 个 插 针 机 构 ， 加 了 隔 首 曹 和 LED 灯 ， 右 图 是 包 竣 机 上 
的 废 悄 抽 吸 疙 置 ， 类 似 这 样 的 细 市 ， 如 末 在 必要 的 时 候 用 上 ， 将 会 大 大 提高 设计 的 合 
理性 ， 因 此 平时 应 该 多 看 多 积 守 。 

(3) 外 观 细 方 ”设备 的 外 观 ， 本 质 上 是 设计 合理 性 和 讲究 的 一 个 结果 ， 所 以 也 可 
以 认为 外 观 细 闻 是 属于 观念 细 闻 的 范畴 ， 这 里 分 开 来 说 明 ， 是 因为 外 观 设计 越 来 越 重 
有 要， 所谓 “ 佛 要 金 朔 ， 人 要 衣装 ”， 设 备 缺 乏 “ 看 点 ”， 扣 分 也 挺 严 重 ， 有 具体 将 在 本 章 














冲 针 的 头 部 设计 (改进 ) 


4. 3 节 再 单独 论述 。 
(4) 其 他 细 市 ” 非 标 自动 化 设备 非常 庞杂 ， 所 以 细 市 要 系 也 多 如 牛 毛 ,难以 在 有 
限 篇 幅 罗 列 完 ， 下 面 再 补充 一 些 ， 如 图 4-39 ~ 图 4-48 所 示 。 









图 4-40 考虑 零件 拆 炙 的 设计 细节 


总 之 ， 细 廊 ， 细 方 ， 还 是 细 廊 ……… 

细节 是 实 实 在 在 的 东西 ， 平 时 要 多 学 习 和 积累 ， 从 现在 起 ,请 大 家 努力 建立 一 个 
强大 的 细节 应 用 仓库 吧 ! 所 谓 应 用 仓库 ， 就 是 保存 一 些 有 设计 细 市 的 机 构 或 案例 ， 等 
设计 禹 要 的 时 候 ， 就 可 以 便捷 地 调用 。 仓 库 中 的 系 材 来 源 是 很 多 的 ， 例 如 各 种 技术 资 
料 ， 例 如 来 自 客 户 的 回 饥 ， 例 如 部 门 同 事 的 头脑 风暴 ， 例 如 行业 展会 、 论 坛 等 ， 如 
图 4-49 所 示 。 

以 “改善 回馈 ”为 例 ， 只 要 经 党 天 注 客户 或 生产 部 门 的 设备 检讨 或 改善 记录 (不 
要 轻视 ,那些 往往 是 多 数 设 计 人 员 容 多 忽略 和 不 足 的 地 方 ) ， 引 以 为 戒 ， 加 以 规避 ， 
无 形 中 承 等 于 设计 水 平 的 提高 。 很 多 所 谓 做 目 动 化 的 ， 都 瞧不起 其 他 部 门 做 报告 的 
人 ,但 是 有 没有 花 点 心思 去 阅读 下 他 们 的 报告 或 反馈 呢 ?” 也 许 不 是 每 份 都 值得 去 看 ， 
但 只 有 多 去 看 了 ， 才 会 挑 出 一 些 有 用 的 细 市 素材 ， 见 表 4-1 ~ 表 4-4。 


















































表 4-1 
改善 前 存在 的 问题 


ee 
是 操作 员 摆 放 产 品 的 速度 

大 极限 ， 都 无 法 满足 包装 机 的 速 
nie 
成 产品 堆积 

2) 现 每 台 包 装机 每 班 产量 为 
21000， 三 台 机 每 天 产量 为 126000 
3) 设备 工作 时 间 长 且 较 为 紧凑 ， 
操作 员工 作 压 力 大 








表 4-2 
改善 前 存在 的 问题 


1) 产品 定单 大 ， 操 作 员 流动 大 ， 
常 因 卡 料 处 理 不 当 而 断 齿 

2) 送料 齿轮 为 整体 式 ， 加 工 成 本 
大 ， 受 力 差 易 断 

3) 维修 不 方便 ， 几 乎 断 齿 后 就 报 
废 


4) 出 货 压力 大 








生产 部 门 改善 案例 
采取 的 改善 措施 


1) 在 不 影响 设备 
功能 情况 下 

2) 延长 产品 导 料 
槽 ， 增 加 人 员 摆 放 
产品 ， 从 而 达到 产 
量 要 求 


生产 部 门 改善 案例 
采取 的 改善 措施 





根据 端子 间距 加 
工 齿 轮 片 


Cs, 
改善 的 结果 





(数据 ) 


1) 操作 简单 、 使 用 方 
便 

2) 工作 轻松 ， 压 力 小 

3) 设备 稳定 ， 效 率 
高 ， 现 每 人 台 包 装机 每 班 
产量 为 原来 的 两 倍 ， 即 
为 42000 








(= 
改善 的 结果 (数据) 


1) 操作 简单 、 
便 

2) 加 工 成 本 低 ， 齿 轮 
片 价格 是 整体 齿轮 的 八 
分 之 一 左右 ， 且 使 用 寿 
命 长 


维修 方 





3) 设备 稳定 、 品 质 
高 、 效 率 高 
4) 产能 提升 快 ， 出 货 


压力 低 








改善 后 的 图 片 








改善 后 的 图 片 
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放下 独到 由 f 知 工 收视 寿 幢 和 侨 旧 


表 4-3 生产 部 门 改善 案例 〈 三 ) 
改善 前 存在 的 问题 采取 的 改善 措施 改善 的 结果 (数据) 改善 后 的 图 片 
进行 了 以 下 改善 工作 : 
制作 一 个 挡 销 ， 靶 在 内 侧 挡 
板 上 ,使 用 时 可 以 把 纸 带 在 挡 改善 后 : 
销 上 绕 一 下 后 再 绕 到 轴 上 ， 这 达到 了 预期 日 
样 就 有 足够 的 摩 探 力 了 ， 无 需 | 的 , 不 用 再 用 胶 
用 胶 纸 类 上 去 (根据 纸 带 的 不 | 纸 粘 纸 市 了 ! 一 
同 宽度 ， 只 要 做 三 种 不 同 的 挡 | 劳 永 逸 ， 市 省 了 
销 就 可 以 满足 使 用 要 求 了 ， 而 | 胶 纸 
且 更 换 灵 活 ， 就 算是 通用 的 卷 
料 染 也 很 适用 ) 











改善 前 存在 的 问题 : 

所 有 设备 的 卷 纸 盘 部 是 用 胶 纸 将 纸 带 粘 
在 轴 上 ， 有 四 个 缺陷 : 

1) 现场 没有 胶 纸 时 要 去 找 ， 浪 费时 间 
2) 纸 带 粘 上 后 不 易 取 下 来 ， 影 响 作 业 效率 
3) 轴 上 类 有 残余 的 胶 后 ， 挡 盘 不 易 取出 
4) 这 种 作业 方式 不 是 正常 的 ， 影 响 现 场 
5S 以 及 公司 形象 (是 一 个 很 容易 解决 的 技 
术 问 题 ) 





























表 4-4 ”生产 部 门 改善 案例 (四 ) 
改善 前 存在 的 问题 采取 的 改善 措施 改善 的 结果 (数据) 改善 后 的 图 片 





P-38FS 尾部 直径 头 部 直径 











探 针 0.4mm 0.3mm 1) 维修 方便 、 简单 且 频 
率 低 、 工 作 强 度 减 "| P.OF] 。 。 头 部 自从 
1) 产品 定单 大 ， 操 作 员 流动 大 ， ae ee 下 ik 
培训 不 到 位 ， 易 造成 探 针 变形 eg i es 
伐 淮 辣 
2) P-38FS 条 车 2 、 强度 氏 亦 . 0.7mm 
有 es , Se 根据 治 具 、 产 品 结构 加 | ”3) P-0F1 探 针 比 P-38FS 
本 工 P-OF1 粗 探 针 针 板 探 针 强度 大 ， 使 用 寿命 长 ， 


根 ， 而 且 探 针 价格 高 ，3. 4 元 每 根 
3) 维修 不 方便 ， 且 频率 高 ， 工 作 
强度 大 


每 月 消耗 量 约 600 根 ， 是 
原来 的 四 分 之 一 ， 且 P-0F1 
粗 探 针 价格 低 ， 为 1.1 元 每 
根 ; 十 原来 的 三 分 之 一 


























训 了 跨 


氏 科 绊 淮 全 其 要 昌 惫 委 站 经 目 
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目 动 化 机 构 设 计 工程 师 速成 宝典 ”实战 篇 





此 气缸 的 感应 器 难 调 





图 4-41 考虑 零件 加 工 的 设计 细节 图 4-42 考虑 后 期 维护 的 设计 细节 





大 板 不 官 太 长 太 宽 ， 
二 四 ”如 有 必要 可 拆 成 几 块 


图 4-44 考虑 大 板 与 机 架 可 靠 安 装 的 设计 细节 


第 4 草 ， 目 动 化 设备 的 设计 方法 和 技巧 





图 4-46 考虑 零件 装配 基准 与 定位 的 设计 细节 ( 右 图 较 优 ) 





a) b) 


图 4-47 考虑 产品 导向 和 零件 紧 固 的 设计 细节 


a) 产品 导向 b) 螺钉 双 固 


需要 特别 强调 的 是 ， 机 构 的 应 用 仓库 是 设计 人 员 的 技术 储备 库 ， 是 需要 用 心经 营 
的 ， 个 人 的 建议 如 图 4-50 所 示 。 














公差 严格 ， 零 








拓 件 精度 要 求 高 
困 恒 和夫 件 不 重要 , 目 EEREEES oem| 
| WE 


图 4-48 考虑 零件 加 工 经 济 性 的 设计 细节 


技术 资料 ”CGC 一 一 3 改善 回馈 GE 一 3 头脑 风暴 C3 行业 动 问 





@ 信 息 泛滥 的 时 代 ， 缺 的 不 @ 调 机 或 者 客户 投诉 ， 相 关 @ 非 标 设计 是 一 个 大 众 智慧 @ 多 渠道 了 解 一 些 好 的 细节 
是 资源 ， 而 是 发 现 和 甄选 好 阅 因 吝 候 闫 -…， 完 司 形成 的 行当 ， 自 己 再 强 再 博 ， 也 做 法 ， 如 展会 、 论 坛 、 音 争 
用 、 适 用 资源 的 时 间 和 能 力 人 教 圳 细 生 ”， 很 难 驾驭 所 有 的 行业 对 手 的 产品 

@ 主 要 是 设备 图 档 ， 认 真 阅 @ 设 备 持续 改善 ， 善 于 捕 提 @ 设 计 图 样 评审 ， 发 挥 团 队 @ 很 多 机 构 都 非常 经 典 ， 但 
读 ， 消 化 其 中 的 细节 元 素 ， 和 应 用 这 些 改 善 点 ， 就 是 优 力量 ， 善 于 倾听 和 吸收 别人 人 
化 为 已 用 ， 行 业 资源 相当 丰富 化 设计 品质 的 绝 佳 方式 之 一 建议 。 上 


01 





C > Cc > C 2 


图 4-49 应 用 仓库 的 素材 来 源 






节 不 是 一 \ 变 的 ， 
机 构 也 是 锤炼 出 来 的 ， ie 








a 












见识 理解 应 用 
没有 丰富 的 阅历 ， 因 路 自然 也 。 ”只有 消化 了 的 ， 才 能 成 为 细节 建立 在 基本 原理 或 一 定 依据 
吓 猴 除 的， 做 非 标 设备 大吉 如 。。。 从 看 泛 华 页 焕 ， 直 能 训 入 细 站 的 前 撮 下 ， 可 以 拿 来 就 用 
此 ， 和 作家 积累 素材 一 个 道理 没 细节 


图 4-50 ”机 构 应 用 仓库 的 经 营 要 点 


第 4 章 目 动 化 设备 的 设计 方法 和 挝 巧 


4.3 如 何 设 计 出 美观 的 设备 


4. 3. 1 基本 认识 


外 观 设 计 ， 不 是 给 设备 雕 龙 画 风 或 馈 金 戴 银 ， 是 一 种 合理 化 的 考究 和 和 锤 炮 ,呈现 
出 来 更 多 体现 为 技术 美感 。 方 案 合 理 、 机 构 优 化 做 到 位 了 ,美观 自然 而 然 就 会 有 所 号 
现 ， 要 是 觉得 自己 的 设备 很 卫 ， 多 半 是 合理 性 或 优化 功夫 不 足 。 也 就 是 说 ， 判 断 设 备 
的 美 丑 ， 理 性 成 分 占 大 头 ， 如 图 4-51 所 示 ， 一 看 整体 风格 (适合 所 有 人 )， 二 看 局 部 
细节 〈 适 合 技术 群体 ) 。 如 果 认 为 自动化 设备 的 外 观 设 计 可 有 可 无 ， 那 就 一 定 是 没有 
认识 到 外 观 设计 市 来 的 潜在 好 处 ( 见 图 4-52)。 





e 本 质 上 是 空间 布局 和 
机 构 布置 的 优化 行为 


。 基 于 设计 合理 、 客 户 
预期 和 技术 增值 为 前 提 


了 em 





e 一 眼看 上 去 的 印象 或 感 
人 

。 人 是 有 感情 的 ， 对 于 设 

备 的 评判 有 时 偏 主 观 

图 4-51 自动 化 设备 的 美观 更 多 来 自理 性 的 判断 


不 妨 设想 下 : 您 是 共用 人 单位 一 
| 


的 技术 主管 , 来 了 三 个 面试 人 员 ， 











均 提 交 了 了 作品 案例 (姑且 不 论 作 品 
实际 做 得 怎样 ， 只 看 它 的 照片 或 截 
图 ) ， 那 么 对 于 各 上 自 的 身价 ， 您 难道 
不 会 有 如 图 4-53 所 示 的 评估 趋向 ? 三 尚 去 由 

很 多 设计 大 师 都 说 ， 工 程 师 要 
有 工匠 精神 ， 要 把 设备 当 作 艺术 品 
来 雕刻 ， 那 为 什么 我 们 往往 做 不 到 
呢 ? 原因 就 在 于 大 多 数 从 业 人 员 没 有 
把 设备 当 作 一 个 产品 来 看 待 ， 更 没有 研发 的 概念 和 合理 的 产品 设计 流程 ， 如 图 4- 54 
所 示 。 

有 些 人 可 能 会 党 得 ， 美 观 这 个 概念 是 见仁见智 的 ， 很 难 扯 清楚 。 所 谓 葛 让 青菜， 
各 有 所 好 ， 对 于 美好 的 事物 ， 人 们 的 观感 确实 是 千差万别 的 。 但 是 ,技术 上 的 美观 不 
一 样 ， 如 上 所 说 ， 更 多 体现 为 理性 美 ， 包 含 整 体 风 格 和 局 部 细节 。 对 于 整体 风格 ， 一 
般 容 易 打 印象 分 ， 图 4-55 和 图 4-56 所 示 的 两 组 设备 ， 显 然后 者 更 具 观 赏 性 ; 对 局 部 
细节 ， 则 需要 具备 一 定 的 鉴赏 能 力 (技术 水 平 )， 如 果 我 们 暂时 发 现 不 了 了， 只 是 说 明 





设备 抢眼 ”客户 有 面子 





图 4-52 设备 美观 帝 来 的 潜在 好 处 














328 





图 4-53 外观 设计 能 提高 作品 印象 分 


“方案 细 化 结构 搭建 " 量 产 性 的 持续 改善 





定 外 形 或 空间 尺寸 多 番 论 证 功能 确认 我 们 大 


图 4-54 产品 的 制造 从 工业 设计 开始 


功力 不 足 ， 但 随 春 目 己 技术 经 验 的 提升 ， 这 种 能 力也 会 慢 慢 得 到 提升 。 


1 
外 | 
由 | | 
| Pe | 
I i -和 2 
1 可 [ yg 
4 
Cs i 
Ai 
’ N = ls | | 
- 二 一 4 | 
s ~ 
i . 
bi i 、 . 
种 
区 
L = pe 
) | 











图 4-55 自动 化 设备 (一 ) 


如 果 进 行 一 个 总 结 ， 要 想 把 设备 外 观 设计 得 高 大 上 (美观 形式 之 一 )， 有 两 个 
重点 。 
1) 正视 图 、 侧 视图 看 上 去 饱满 充实 (和 花哨 ) ， 如 图 4-57 和 图 4-58 所 示 ， 右 图 
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图 4-56 自动 化 设备 (二 ) 


相对 要 美观 些 。 
2) 俯视 图 上 ， 模 组 化 布局 明显 ， 各 个 机 构 一 组 一 组 地 协调 布局 于 机 器 大 板 上 ， 
如 图 4-59 所 示 ， 下 图 设备 虽然 更 加 复杂 ， 但 模 组 化 布局 明显 。 











图 4-57 右 图 设备 相对 饱满 充实 (一 ) 


不 同行 业 设 备 外 观 可 能 有 差异 ,但 基本 原则 差不多 ,一 看 大 局 ， 二 看 细 市 。 设 备 
整体 格调 要 想 大 气 、 壮 观 ， 首 要 一 点 肯定 是 看 上 去 有 料 ， 其 次 是 注意 合理 充分 的 展示 
细 市 (如 防护 淖 的 折 角 人 处 设计 成 加 弧 形 )， 如 图 4-60 所 示 。 


4. 3. 2 ”如 何 设计 


有 些 人 把 设备 外 观 设计 简单 理解 为 “机 座 / 机 染 + 机 时 ”的 颜色 和 线条 设计 ， 这 
有 一 定 道理 ， 但 还 不 够 完整 。 所 谓 设 备 美 观 ， 和 是 要 考 愿 很 多 受众 的 ， 如 网 4- 61 和 
图 4-62 所 示 ， 更 多 来 目 于 技术 同行 的 观感 ， 因 此 不 是 扳 个 “马甲 ”就 够 卫 ， 还 需要 有 
大 量 的 细节 来 打动 这 个 特殊 的 群体 。 

那么 ， 具 体 要 如 何 来 加 强 学 习 ， 才 能 把 设备 的 外 观 做 好 呢 ? 如 图 4-62 所 示 ， 首先 
整体 方案 要 以 客户 为 导向 ， 其 次 是 机 构 的 布局 要 协调 、 可 靠 , 再 者 是 零件 的 “长 法 ” 
要 合理 ， 同 时 留意 下 高 端 设 备 颜 色 与 外 形 的 搭配 特点 ， 此 外 要 有 良好 的 绘图 习惯 等 。 

(1) 整体 方案 方案 必须 要 和 特定 客户 的 喜好 、 标 准 、 要 求 相 吻合 ， 如 图 4- 63 
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4-59 下 图 设备 模 组 化 布局 明显 








所 示 。 要 看 力 于 提高 外 在 印象 分 (包含 风格 、 色 调 、 人 人 性、 布局 等 ) ， 如 网 4- 64 所 
示 。 有 些 标 准 的 设备 ， 如 图 4-65 ， 是 很 好 的 学 习 系 材 ， 可 多 撕 摩 和 总 结 其 外 观 设 计 讲 
究 的 地 方 。 

(2) 机 构 布 局 大 概 有 三 方面 的 内 容 需 要 讲究 ,例如 标准 件 优先 ， 理 论 依据 为 
主 、 感 觉 为 辅 ， 以 人 为 本 ， 如 图 4-66 所 示 。 例 如 以 人 为 本 ， 意 思 是 设备 要 针对 不 同 群 
体 考虑 到 一 些 设计 细节 ， 如 岁 4-67 所 示 。 例 如 头 重 脚 轻 、 喜 积木、 悬臂 之 类 的 结构 ， 
不 符合 力学 规律 ， 看 上 去 也 有 问题 ， 应 尽量 避免 ， 如 图 4- 68 所 示 。 例 如 标准 件 优先 ， 
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图 4-60 ”外 观 讲究 的 非 标 设备 









03. 生 产 配 套 人 员 


”04. 老 板 /管理 层 
1 是 查 便于 操作 或 安全 作痛 ， 04 a 
下 


1. 生 产 指标 是 否 达到 或 超 
越 预期 














2. 一 般 不 会 提 设 备 外 观 2. 整 体格 调 是 否 和 工厂 车 
间 融 合 

01. 工 程 师 / 主 管 er a 
程 师 /主管 。02. 维 护 技术 员 

1. 评 估 设 备 各 项 指标 ， 包 括 1 .是否 便于 维 保 和 具有 

外 观 好 的 稳定 性 

2. 很 关注 设备 的 技术 细节 2 一 般 不 会 去 关注 设备 

部 分 外 观 


4-61 ”外观 设计 要 打动 的 受众 


一 方面 是 因为 多 数 场合 标准 件 有 成 本 优势 ， 男 一 方面 是 专业 厂商 制作 的 ， 外 观 和 性 能 
一 般 占 优 。 总 之 ， 只 要 有 心 ， 可 以 发 现 机 构 布 局 是 有 很 多 要 讲究 的 ， 如 网 4- 69 ~ 
图 4-73 所 示 。 

(3) 雪 件 的 “长 法 ” 机构 都 是 由 零件 构成 的 ， 除 了 机 构 的 布局 要 协调 外 ， 有 零件 本 
身 的 “长 法 ”也 要 有 所 讲究 ， 主 要 体现 在 三 个 方面 ， 结 构 合理 ， 有 过 渡 和 导 引 ， 适 当 补 
强 与 掏 料 ， 如 图 4-74 所 示 。 经 验 丰富 的 设计 者 在 绘制 零件 时 ， 几 乎 都 会 有 这 些 方 面 的 考 
不 和 处理， 反 过 来 说 ， 有 时 候 根 据 和 零 件 长 法 几乎 可 推测 出 设计 者 的 大 人 致 经 验 。 如 图 4-75 
所 示 ， 相 关 的 零件 通过 箭头 所 指 的 方式 去 设计 ， 视 觉 效 果 上 自然 而 然 就 出 来 了 。 如 图 4- 76 
所 示 ， 和 零件 非常 溥 弱 的 时 候 ， 过 渡 是 非常 重要 的 ， 应 逐渐 过 渡 ， 不 能 随便 “长 ”。 

(4) 感官 协调 度 ”如 图 4-77 所 示 ， 主 要 指 的 是 外 形 尺 寸 (落差 大 ) 、 色 调 (不 统 
一 ) 方面 的 讲究 ， 要 考虑 人 的 观感 和 审美 趋势 。 

(5) 绘图 习惯 ”机 需 图 档 是 静态 的 ， 但 最 终 的 实体 机 是 要 动 起 来 的 ， 必 然 牵涉 到 
方方面面 的 细 闻 元 素 ， 例 如 电线 、 气 管 、 物 料 ， 包 括 一 些 调整 维护 上 的 假设 空间 ( 假 
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@ 迎合 客户 喜好 、 标 准 和 要 求 
@ 匹配 到 车 间 环 境 ， 格 调 大 气 


机 构 的 布局 @ © 感官 协调 度 
e 空 间 占 据 的 人 性 化 色调 的 搭配 @ 


整体 方案 以 客户 为 导向 







e 多 用 标准 零 部 件 外 形 尺寸 的 和 谐 
零件 的 “长 法 ” 3D 图 样 效 果 
e@ 结 构 设计 的 合理 性 表达 的 逼真 度 @ 
e 充 分 的 个 角 、 圆 角 过 湾 化 静态 为 动态 e 


图 4-62 ”内功 是 怎样 炼 成 的 


机 构 形 式 (C 
KN 


个 案 指标 (C 





图 4-63 ”整体 方案 包含 客户 关注 的 重点 


风格 


9 大 气 壮 观 ， ， 9 轻重 分 明 
9 流 线 形体 9 黑白 为 主 

















人 性 布局 
9 处 处 有 人 9 合理 工整 
9 安全 易 用 


9 匹配 车 间 


图 4-64 提高 外 观 设计 印象 分 的 重点 
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四 


@ 内 部 机 构 


空间 占据 的 人 性 化 
加 国 计 \ e@ 多 用 标准 零 部 件 


| 加 区 国 机 件 的 合理 和 优化 
看 国 国 |、. Le 
3) 筑 视 孔 


多 音 宛 




























@ 迎合 客户 喜好 、 
标准 和 要 求 ( 外 形 、 
尺寸 色调 、 风 格 等 ) 
@ 多 配 到 人 车间 环境 ， 
格调 大 气 、 壮 观 


机 构 的 布局 


图 4-66 机 构 布 局 的 三 大 准则 


考虑 客户 配套 能 力 没 ? 人 @ 考虑 人 体 尺 寸 和 操作 习惯 没 ? 


/ 


考虑 备件 损耗 没 ? (2 





能 考虑 设备 维护 保养 没 ? 


考虑 安全 性 问题 没 ? | 六 考虑 机 件 拆 印 便利 性 没 ? 
a 


图 4-67 机 构 设 计 以 人 为 本 的 考虑 重点 
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机 构 布 局 优 劣 的 判断 ， 
做 多 了 会 有 感觉 ， 比 
忌讳 “ 神 来 一 笔 ” 





图 4-69 机构 布 局 要 考虑 协调 (避免 随意 性 ) 





预 留 曙 


和 


线 绕 扯 动 距离 太 长 时 怎么 办 ? 光纤 线 绕 要 捆扎 保护 ] “【( 线 线 要 通 到 电 控 箱 里 
“RE 






丰 





on Wy | | “他 


图 4-70 ”机构 要 考虑 电线 、 气 管 的 布置 


- ™ 
2 
A 





本 


图 4-71 平滑 过 渡 设 备 的 转角 、 折 角 





出 
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围绕 着 材质 、 工 况 。 主要 体现 为 圆 角 和 ” 补 强 : 顾名思义 
(负载 )、 强 度 、 刚 。 斜 角 ， 避 免 尺寸 突 ” 掏 料 : 减 重 、 避 位 、 走 
刚性 等 综合 考 ” 变 线 管 ， 但 应 避免 尺寸 突 


~ 


图 4-74 工件 “长 法 ”三 大 技巧 
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图 4-75 考虑 零件 的 受 力 、 过 渡 


SD 





图 4-76 细 薄 零件 的 “长 法 ” 
a) 差 b) 好 c) 最 好 


外 形 尺 寸 层 面 : 
重点 突出 ， 避 免 大 落差 
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设 空间 不 是 约 想 或 无 意义 的 ， 例 如 拧 一 个 螺钉 需要 多 大 空间 ， 就 要 先 了 解 扳 手 大 小 及 
拧 的 方式 )…… 这 些 都 需要 设计 者 提前 规划 ， 也 是 经 验 丰富 与 否 的 重要 体现 之 一 ， 如 
末 考 虑 不 周 ， 到 时 就 会 有 这 补 一 块 那 挖 一 个 洞 ， 把 本 来 恨 好 的 外 观 预期 整 得 面目 全 
非 。 因 此 , 3D 图 样 的 表达 效果 很 重要 ， 如 图 4-78 所 示 ， 应 尽量 通 真 ,适当 泻 染 ， 最 
好 能 动态 化 ， 有 具体 处 理 方式 也 很 多 。 








表达 的 台 真 度 
2 
2. 组 件 完整 


动态 化 
1 .机构 模拟 
2. 实 况 联 想 


4-78 3D 图 样 的 表达 效果 
机 构 布 局 和 标准 件 完 整 度 越 高 ， 机 人 台 越 好 看 ， 如 图 4-79 所 示 。 工 程 图 样 不 是 抽象 
画 ， 所 以 需要 完整 清晰 表达 ， 虽 然 详 细 未 必 就 一 定 美 观 ， 但 美观 的 一 定 是 详细 的 ， 零 
部 件 应 该 完整 到 位 ， 包 括 一 个 接头 ， 一 根 光 纤 ， 一 个 开关 ， 甚 至 一 个 仿 形 作 业 员 。 








图 4-79 ”机 构 布 局 和 标准 件 完整 度 越 高 ， 机 人 台 越 好 看 
增强 图 样 可 读 性 有 一 些 基 本 的 方法 ,例如 让 衣 态 机 构 动 起 来 (点 灯 、 动 作 模拟 曲 





线 、 辅 助 件 点 级 ……… ) ， 如 图 4-80 所 示 。 还 例如 相似 功能 或 相同 工件 尽量 用 相同 颜色 、 
同 种 色彩 ， 可 以 分 重 轻 去 标示 ， 但 不 要 五 颜 六 色 ， 整 体 色 彩 要 淡化 ,尽量 用 实物 颜色 
(如 模具 弹 咎 、 问 子 、 三 色 灯 、 料 盘 、 机 染 、 馈 合金 、 产 品 本 里 …… ) 

(6) 其 他 提示 ”与 其 说 外 观 设计 是 一 种 设计 技巧 ， 不 如 说 它 是 设计 人 员 的 自我 追 
求 。 图 4-81 所 示 的 机 构 ， 有 的 人 会 觉得 乱糟糟 ， 有 的 人 可 能 不 以 为 然 。 觉 得 乱 的 人 , 在 
设计 时 一 定 会 想 着 ， 如 何 把 气管 、 电 线 藏 (起 来 )、 束 (捆扎)、 理 (清楚 )、( 标 ) 识 
(好 ) 、( 保 护 ) 护 …… 美 观 ， 目 然而 然 束 出 来 了 了; 反之 ， 觉 得 还 好 的 人 ， 就 顺 其 和 月 然 了 。 

最 后 从 学 习 的 角度 做 个 总 结 ， 要 把 设备 做 得 美观 一 些 ， 初 学 者 需要 在 整体 方案 、 
机 构 设计 、 和 审美 能 力 、 图 样 表 达 方 面 努 力 ， 建 议 如 图 4-82 所 示 。 具 体 的 学 习 途 径 也 很 
多 ， 如 图 4-83 所 示 。 
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cs 





1 整体 方案 部 分 ”2 机 构 设 计 部 分 4 图 样 表达 部 分 

学 习 建议 : 学 习 建议 : 学 习 建议 : 学 习 建议 : 

“向 行业 标杆 企业 看 “机 架 、 罩 壳 的 设计 . 从 本 质 上 认识 设备 . 以 动态 眼光 看 待 工程 
齐 ， 清 楚 何 为 美观 是 一 个 重点 ， 多 参考 的 外 观 设计 意义 图 样 ，3D 表 达 细 致 
“以 客户 为 导向 ， 熟 " 倒 二 角 、T 形 、 攻 .多 训练 感官 判断 能 . 不 要 认为 图 样 无 所 谓 ， 
悉 其 喜好 和 要 求 竺 如 外 形 、 尺 二 、 最 后 是 要 出 实体 机 的 

9 

. 结合 企业 实际 ， 灵 . 零件 的 “长 法 "要 . 工匠 精神 ， 如 果 可 “动手 做 案例 ， 期 间 有 

活 控制 成 本 问题 有 规 徐 ， 尤 其 对 于 意识 融入 本 课程 建议 


能 ， 把 设备 当 产 品 
精密 小 件 来 打造 


图 4-82 外观 设计 可 以 努力 的 四 个 方面 











多 看 看 国外 或 展会 
以 多 关注 行业 标杆 
) 商 官网 及 其 设备 





身边 的 一 些 标准 机 
(注塑 机 、 溃 压 机 、 
迪 接 机 、CNC 等 )， 
在 外 观 上 千 锤 百 炼 ， 
人 








富 的 人 请 教 ， 他 们 
具备 独到 的 见识 和 
理念 ， 可 以 让 我 们 
少 走 弯 路 ， 加 速 进 


图 4-83 设备 外 观 设 计 的 学 习 途 径 


多 向 行业 经 验 较 丰 2 





面 对 别 人 变 贬 不 
的 评价 ， 应 认真 炉 
讨 和 改进 ， 坚 持 夭 
Ee 
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4.4 问题 机 构 齐 析 


从 事 非 标 机 构 设 计 的 人 员 都 有 一 个 感慨 : 干 这 行 的 ， 没 有 哪个 项 目 不 出 丝 漏 的 。 
但 是 ， 这 话 只 说 对 了 一 半 ， 从 业 多 年 ， 的 确 没 有 发 现 有 非 标 项 目 能 按 规划 标准 化 运作 
的 ,但 是 ， 有 很 多 的 问题 ， 设 计 人 员 只 要 稍微 用 点 心 、 动 点 脑 、 寓 点 劲 是 可 以 避免 或 
减缓 的 ， 最 起 码 能 避免 重复 发 生 ， 例 如 以 下 这 些 情 形 。 

(1) 缺乏 解决 问题 的 能 力 或 意识 〈 个 人 原因 ) “例如 设计 和 直线 型 机 构 布 局 设备 的 
X- 了 移 料 机 构 〈 拨 爪 ) 时 ， 经 稼 遇 到 整 组 拨 爪 机 构 长 度 侦 大 的 情形 (如 lm 以 上 )， 这 
时 很 多 设计 人 员 会 考虑 到 受 力 均衡 的 问题 ， 给 机 构 的 两 端 (有 线性 导轨 ) 各 加 一 个 
( 气 氏 ) 动力 ， 如 图 4-84 所 示 。 这 个 考虑 本 来 无 可 厚 非 ， 但 是 会 市 来 为 一 个 问题 ， 两 
个 气缸 的 动作 做 不 到 同步 ， 会 叶 任 两 边 受 力 不 均 衡 ， 如 果 导 引 件 选 得 不 够 强劲 (或 气 
氏 选 得 太 强劲 ) ， 则 很 容易 受到 破坏 〈 如 采 气 币 俩 小 或 导 引 件 足够 强劲 ， 则 一 般 问 题 
不 大 ， 所 以 这 也 是 一 个 解决 问题 的 办 法 ) 。 

















左右 气缸 不 同步 
图 4-84 系 了 移 料 拨 爪 机 构 


遇 到 这 样 的 问题 ,不同 经 验 或 思维 的 设计 人 员 就 会 有 不 同 的 解决 方法 。 有 的 说 ， 
让 一 个 电磁 阀 控制 两 个 气 氏 ， 有 的 说 ， 改 用 凸轮 控制 转轴 的 方式 ， 有 的 说 干脆 用 一 个 
气 针 …… 事 实 上 都 没有 解决 问题 ， 或 者 解决 得 不 够 巧妙 。 

换个 思路 ， 如 图 4-85 所 示 ， 同 样 用 两 个 气缸， 既然 不 同步 ， 就 把 两 边 一 分 为 二 ， 
改 为 柔性 连接 (一 个 可 形 工件 ， 一 个 凸轮 随 动 器 ) 。 这 样 两 边 在 了 方向 相互 影响 不 大 ， 
区 方向 能 维持 原 有 的 精度 ， 动 作 也 没有 什么 变化 。 而 且 ， 这 种 做 法 的 好 处 在 于 ， 即 便 
这 组 机 构 再 长 也 适用 ， 只 要 拆 解 成 若干 个 单元 再 连接 起 来 即 可 。 


图 4-85 解决 两 气缸 不 同步 的 简单 方法 


那么 这 种 解决 问题 的 方式 是 从 哪里 来 的 呢 ? 一定 要 经 验 丰 十 的 老 工 程 师 才 想 得 
到 ? 不 是 的 。 一 个 注意 是 要 在 平时 多 留意 和 积累 一 些 别 人 的 巧妙 机 构 ， 另 一 个 要 注意 
解决 问题 的 基本 能 力 (如 果 对 气动 有 深刻 认识 ， 就 不 会 认为 一 个 电磁 立 可 以 实现 两 个 
气 生 的 同步 动作 )。 
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(2) 设计 过 程 不 够 严谨 (个 人 原因 ) ”设计 新 人 完成 作品 后 ,一般 需 要 提交 给 上 
司 或 老板 审查 ， 近 名 是 第 有 的 事 。 而 最 直接 的 导 火 索 ， 往往 是 他 认为 该 设计 缺乏 严 埋 
的 态度 ， 用 个 俗语 叫 “ 频 搞 ”。 

所 请 严 间 ， 未 必 一 定 要 有 级 密 的 计算 分 析 ， 而 是 说 不 要 经 验 至 上 或 者 稀里糊涂 
(这 种 坏 习 惯 也 容易 发 生 在 一 些 基层 成 长 起 来 的 资深 工程 师 叶 上 )。 图 4- 86 所 示 的 线 
性 移动 机 构 ， 左 图 的 明显 是 过 定位 ， 安 疾 和 固定 时 很 容易 因为 搭配 问题 卡 死 、 数 死 ， 
所 以 应 该 设计 成 右 图 的 模式 。 





图 4-86 线性 移动 机 构 


a) 过 定位 b) 常用 





老板 或 上 司 看 图 样 ， 一 般 着 眼 于 大 局 方面 ， 即 . 山大 致 转 几 下 视图 ， 看 机 需 布 局 
协调 度 ; 忆 核 对 组 装 流程 是 否 符合 预期 ， (检查 装配 工艺 实现 方式 的 可 行 性 和 稳定 
性 ; 册 跟 人 相关 的 部 分 ， 如 作业 空间 是 否 留 够 ;号 检 讨 和 质疑 他 没 见 过 的 机 构 一 一 你 
要 有 足够 的 理据 佐证 ， 和 否则 他 心里 也 是 悬 的 。 因 此 ， 本 书 零 零碎 碎 提 到 的 那些 知识 
点 ， 设 计 新 人 可 不 要 一 眼 扫 过 ， 最 好 能 融合 到 上 自己 的 设计 中 去 。 

此 外 ， 要 让 设计 严谨 一 些 ， 就 不 得 不 提 提 计算 分 析 这 个 方法 。 类 似 物 理 规 律 和 
数学 分 析 计 算 ， 是 很 多 基层 成 长 起 来 的 初学 者 比较 头疼 的 事 ， 例 如 看 公式 很 简单 ， 
但 总 是 算 不 出 来 或 算出 来 的 绪 末 不 正确 。 这 个 一 方面 跟 基 础 王 弱 有 关系 ， 另 一 方 
面 是 没 把 握 到 方法 ,例如 计算 比较 容易 出 错 的 原因 是 混 清 量 纲 ， 可 以 总 结 一 下 ， 见 
表 4-5。 实 际 需 要 计算 的 时 候 ， 要 么 把 所 有 量 统一 为 国际 单位 制 ， 然 后 对 比 公 式 按 
部 就 班 来 进行 ， 要么 就 按 和 常用 的 工程 单位 制 和 现成 的 推导 公式 来 直接 计算 ， 一般 不 
会 出 错 。 

举 个 例子 ,已 知 转 矩 7 了 =9.8N . m,， 转速 n =60r/min， 不 考虑 效率 ， 试 计算 电动 
机 的 功率 P (单位 是 kW) ， 则 可 以 这 样 进行 ， 

1) 国际 单位 制 方式 〈 已 知 参数 量 纲 和 公式 的 不 一 致 ， 先 进行 转化 ) 

w=2T7 /60 =2 x3.14 x60/60rad/s =0. 28rad/s 
P=Tw=9.8x6.28W =61.54W =0. 06kW 
2) 工程 单位 制 方式 〈 已 知 参 数量 纲 和 公式 一 致 ， 直 接 代 入 ) 
已 = Tn/9554 =9. 8 x60/9554kW = 0. 06KW 
那么 ,公式 中 的 9554 又 是 怎么 来 的 呢 ?” 事 实 上 它 是 一 个 系数 ， 因 为 原始 的 公式 是 
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已 =7To， 如 果 量 纲 和 已 知 量 的 不 一 致 ， 会 导致 计算 过 程 需要 换算 ， 如 果 提 前 把 换算 的 
关系 推导 出 来 ， 即 P = 7Tw/1000 = 72mm /(60 x1000) = Tn /I (60 x 1000)/27] = Tn/ 
9554 ， 这 样 就 可 直接 代入 ， 大 大 简化 计算 。 

表 4-5 常用 单位 的 量 纲 





法 定 蛙 位 非法 定单 位 
Er 


茎 米 mm 


eT 
m/s 
m/s 
N 
kg 
2 


位 移 /长 度 s/L 
时 间 
速度 

加 速度 


米 每 秒 
米 每 二 次 方 秒 


毫米 每 秒 mm/s 

















训 米 每 二 次 


rn 

外 力 

质量 
EZ 
ru 
Za 
WN 


方 秒 mm/s? 
kgf 
转速 
角 位 移 弧度 rad n =60w/2T 
角速度 w 弧度 每 秒 rad/s 
角 加 速度 | ad | 
转动 惯量 二 keem | 


功 





/T 米 N 
P 瓦 [ 特 ] 千瓦 kW 
-| 

要 特别 提醒 的 是 ， 非 标 机 构 设 计 所 涉及 的 技术 参数 ， 能 够 精确 量化 的 情形 不 多 
(不 然 束 不 叫 非 标 机 构 了 )， 大 多 数 情况 都 要 根据 项 目 要 求 和 案例 经 验 来 确定 ， 实 际 数 
据 可 能 会 有 些 调整 或 变化 ， 有 时 甚至 大 跌眼镜 。 例 如 设计 的 时 候 ， 机 构 的 动作 周期 是 
1s， 但 实际 运作 起 来 ， 发 现 只 有 调整 到 1. 5s 才能 稳定 作业 …… 类 似 情 况 比 比 皆 是 。 所 
以 很 多 初学 者 会 觉得 非 标 机 构 设 计 无 章 可 循 ,， 这 是 正常 的 ， 原 理性 设备 跟 生 产 型 设备 
差别 很 大 ， 后 者 有 太 多 的 不 可 控 因 素 ， 尤 其 牵涉 到 产品 工艺 方面 ， 是 很 难 算 出 来 的 。 
也 就 是 说 ， 要 用 计算 这 个 工具 ， 首 先 得 保证 已 知 条 件 可 以 量化 或 有 确定 的 数值 (如 涉 
及 电 的 部 分 机 构 ) ， 否 则 即便 算出 的 结果 再 课 亮 也 没有 任何 实践 意义 。 

尽管 如 此 ， 提 升 机 构成 功率 和 可 靠 性 ， 还 是 不 能 忽视 机 构 本 吴 的 原理 、 规 律 、 方 
法 ， 离 开 了 这 些 有 理 有 据 的 分 析 计 算 ， 有 些 设计 也 是 无 从 下 手 的 ， 经 验 也 不 是 万 能 
的 ， 做 任何 判断 总 得 有 所 依据 (哪怕 是 粗略 的 ) 吧 ? 说 经 验 更 重要 ， 问 题 是 每 个 人 都 
有 第 一 次 ， 鉴 于 经 验 的 缺乏 ， 你 还 是 得 有 一 个 严谨 的 分 析 和 确认 过 程 ， 否 则 会 “ 挂 ” 
得 稀里糊涂 ( x x 都 说 可 以 这 样 做 ， 为 什么 我 束 不 行 呢 ) 。 

(3) 从 业态 度 有 竺 改进 〈 个 人 原因 ) ”笔者 曾经 到 一 家 民营 企业 短暂 得 过 ， 在 评 
佑 部 门 一 个 工程 师 画 的 图 样 〈 见 图 4-87) 时 ， 跟 他 说 ， 你 的 气 包 不 小 ， 固 定 块 要 补 两 
个 加 强 肪 ， 他 说 ， 以 前 都 这 么 做 的 ， 为 喻 要 浪费 成 本 呢 ? 一 时 无 语 。 如 图 4- 88 所 示 ， 
我 又 说 ， 你 这 个 机 构 头 重 脚 轻 ， 有 点 像 逗 积木 ， 不 太 符 合 机 构 设 计 的 原则 ， 看 看 能 否 
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修改 下 ， 他 说 ， 空 间 就 那样 ， 改 不 了 啊 ， 这 里 又 没 受 什么 力 ， 肯 定 没 问题 。 结 果 ， 前 
一 个 机 构 一 动作 摇 来 揪 去 ， 后 一 个 机 构 每 次 拆 下 来 装 回 去 总 是 对 不 到 人 位置。 后来， 我 
寺 别 关心 这 位 工程 师 ,， 终于 了 解 到 ,他 是 从 基层 成 长 起 来 的 ， 跳 槽 非 第 频繁 ,而 且 岂 
乎 每 次 都 是 被 公司 开除 的 ， 后 来 我 也 把 这 得 “ 神 ”请 走 了 。 


这 是 一 个 老 工程 师 做 的 
机 构 ， 此 处 无 加 强 肋 ， 
每 次 动作 都 摇 昂 ， 然 后 
断 接头 





图 4-87 不 考虑 机 构 刚 性 的 设计 








ve 





图 4-88 ” 头 重 脚 轻 的 喜 积 木 结 构 


类 侯 上 面 这 种 设计 ， 我 们 可 以 认为 模 术 两 可 、 见 仁 见 智 ， 因 为 很 难 用 数据 来 量 
化 ， 但 是 不 代表 可 以 脱离 机 构 设 计 的 基本 原则 ， 可 以 天 马 行 空 到 无 所 谓 。 机 构 设 计 ， 
跟 工业 设计 类 似 但 不 太一 样 ， 后 者 只 要 造型 ， 前 者 还 要 功能 。 如 果 说 设计 人 员 有 一 些 
起 人 码 的 意识 ,能够 听取 别 人 的 意见 ， 我 想 就 能 少 干 很 多 滑 稳 的 事 。 不 能 睹 望 每 个 老板 
或 上 司 都 精通 于 技术 ， 但 是 大 多 数 的 批评 、 意 见 对 新 人 来 说 ， 还 是 有 助 于 成 长 的 〈 即 
便 随 着 个 人 能 力 的 提升 ， 你 会 发 现 当 初 的 老板 或 上 司 也 有 很 多 错误 的 地 方 ) ， 在 没有 
把 握 和 依据 的 前 提 下 ， 不 要 轻易 跟 老 板 或 上 司 对 着 干 。 
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(4) 沟通 工作 没 做 到 位 (综合 原因 ) 因为 这 种 原因 造成 的 丝 漏 还 是 挺 多 的 ， 例 
如 连 料 产品 的 输送 ， 看 错 图 样 或 者 理解 错误 ， 结 采 把 左右 进 料 题 倒 上 ， 导 致 最 后 必须 
去 改 机 构 ， 既 浪费 时 间 又 浪费 成 本 …… 在 “入 门 篇 ” 谈 了 很 多 ， 这 里 不 表 效 述 。 

(5) 项 目 管 理 推进 失控 (公司 层面 ) ”所 请 心急 吃 不 得 热 豆 腐 ， 客 户 或 老板 天 天 
众 进度 ， 或 者 遇 到 项 目 要求 不 断 临 时 变更 的 情形 ， 整 个 项 目 进 展 混 乱 ， 难 免 增 添 各 种 
问题 …… 这 种 工作 状态 下 ， 要 么 因为 构思 不 充分 而 容易 出 现 些 设计 丝 漏 ， 要 么 因为 给 
图 太 匆 全 而 出 现 些 绘图 或 数据 上 的 仿 差 ， 从 而 造成 大 量 成 本 浪费 。 企 业 应 该 检讨 和 反 
省 ， 员 工 的 能 力 和 精力 毕 竞 是 有 限度 的 ， 做 事 又 快 又 好 的 ， 毕 葛 不 多 ， 出 了 问题 就 页 
怪 员工 不 负责 、 不 勤快 ， 这 不 是 很 公平 。 


生生 信教 邓 


细心 的 读者 可 能 会 有 疑问 ， 本 书 没 有 提 到 西 轮 、 连 杆 之 类 的 机 构 ， 甚 至 连 轴 的 设 
计 都 没 涉及 ， 难 道 这 些 都 不 需要 学 习 掌 握 ? 当然 不 是 ， 原 因 在 于 设计 新 人 基本 上 没 机 
会 接 到 这 类 机 构 的 设计 任务 轴 系 机 构 相 对 比较 繁琐 ， 将 在 《加 轮机 构 设 计 七 日 通 》 展 
开 论 述 ， 反 之 ， 到 了 那个 阶段 ， 事 实 上 已 经 不 是 本 书 的 阅读 对 象 了 。 

非 标 自动 化 机 构 设 计 是 一 项 涉及 方方面面 的 庞杂 的 工作 ， 并 不 是 仅仅 精通 机 械 原 
理 或 机 构 设 计 就 能 轻松 驾驭 的 ， 在 本 书 的 姊妹 篇 (“入门 篇 ”) 也 给 大 家 以 漫谈 的 形式 
进行 了 介绍 ， 布 望 广大 读者 对 两 册 书 都 能 够 认真 阅读 。 

此 外 ， 本 套 书 名 日 “速成 宝典 ”， 定 位 于 让 自动 化 行业 技术 新 兵 系 统 性 了 解 非 标 
自动 化 机 构 设 计 的 基本 特性 和 尝试 ， 并 快速 上 手 进入 工作 状态 , 但 并 不 能 让 读者 朋友 
们 迅速 成 为 高 手 或 专家 ， 您 还 需要 在 工作 实践 中 不 断 努 力 和 提升 ! 

要 成 为 作家 ， 不 是 光 看 看 别人 的 作品 就 可 以 的 ， 要 写 出 情 真 意 切 的 文章 ， 还 少 不 
了 生活 的 体验 和 感悟 ， 当 然 更 少不了 大 量 的 写作 练习 。 同 样 道理 ， 非 标 机 构 设 计 工 作 
也 一 样 ， 还 有 大 量 经 验 、 知 识 是 需要 通过 实战 才能 获取 和 验证 的 。 
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吉 家 推 医 


本 书 填补 了 国内 在 非 标 自 动 化 机 构 设计 教育 培训 上 的 空白 ， 架 起 了 一 座 从 校园 到 职 
场 的 桥梁 ， 能 够 帮助 行业 新 兵 迅速 融 入 企业 ， 更 好 更 快 地 在 工作 中 成 长 和 提升 。 


— 


本 书 主要 介绍 了 非 标准 自动 化 设备 的 机 构 设计 原则 、 方 法 、 技 巧 等 ， 从 目录 架构 到 
内 容 设 定 ， 都 遵循 企业 应 用 、 按 需 论述 的 原则 ， 不 仅 适 合 制造 型 企业 用 于 员工 培训 ， 也 
适合 相关 专业 的 院 校 师 生 阅 读 。 


一 中 山 市 智能 制造 公共 服务 平台 负责 作物 扩 二 > 


中 国 智能 制造 的 实现 ， 要 从 培养 工程 师 的 基本 技能 入 手 。 师 侍 带 徒弟 的 模式 已 难以 
满足 需求 ， 更 多 的 职业 新 人 要 靠 自 学 成 才 ， 那 么 针对 性 强 的 实战 培训 教材 就 成 了 他 们 的 
必需 。 本 书 恰 能 很 好 地 帮助 行业 新 人 快速 成 长 ， 满 足 转行 转岗 的 职业 新 人 对 知识 和 技能 


的 渴求 ! 
一 一 高 工 机 器 人 、 高 工 产 研 新 兴 产业 智库 a 


本 书 由 具有 实战 经 验 的 企业 技术 工程 师 编著 ， 形 式 新 颖 ， 内 容 很 接地 气 ， 对 刚 入 行 
的 职业 新 人 成 长 大 有 神 益 。 书 中 的 “ 九 大 应 知 必 会 ”和 “五 大 必 备 能 力 ” 等 内 容 ， 都 是 
很 宝贵 的 实战 经 验 总 结 ， 是 从 业 新 人 学 习 充 电 不 可 多 得 的 好 教材 。 


一 深圳 市 电话 本 密 技 术 有 有限 公 司 自动 化 研发 部 经 出 六 网 [ 旗 
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